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Introduction
”Rien ne vient du ne´ant, et rien, apre`s avoir e´te´ de´truit, n’y retourne. Les atomes
se de´placent dans tout l’Univers en effectuant des tourbillons et c’est de la sorte que se
forment les compose´s : feu, eau, air et terre.”De´mocrite (IV e sie`cle av J.C.).
Les premie`res pierres de la physique atomique ont e´te´ pose´es par Leucippe et son
disciple De´mocrite au V e sie`cle av JC. En effet, avec eux naquit l’atomisme, courant de
pense´e dont l’une des ide´es est que le monde est constitue´ de briques indivisibles et e´ter-
nelles, les atomes. L’atome ne va rester pendant plusieurs sie`cles qu’une supposition sans
qu’aucun moyen expe´rimental puisse confirmer son existence re´elle, d’ou` l’adoption par la
majorite´ des philosophes de l’e´poque d’une the´orie antagoniste : pour eux le monde n’est
qu’un me´lange des quatre e´le´ments, la terre, le feu, l’air et l’eau. Cette fac¸on d’expliquer
le monde va perdurer jusqu’au XV IIIe sie`cle. Durant toutes ces anne´es, les alchimistes
essaieront en vain de transmuter des me´taux, le plomb en or notamment, en effectuant
toute sorte de me´lange pour changer la nature meˆme de la matie`re.
En 1773, Laurent de Lavoisier va balayer le concept des 4 e´le´ments et par la meˆme
occasion l’alchimie en introduisant la notion d’e´le´ment chimique au sens actuel du terme
mais e´galement en posant les bases de la chimie moderne. L’atomisme va donc de´finiti-
vement dominer la fac¸on d’expliquer la composition de la matie`re, meˆme si l’atome n’a
toujours pas pu eˆtre observe´. Les scientifiques de l’e´poque vont alors recenser tous les e´le´-
ments chimiques. Cependant, en accord avec le principe meˆme du mate´rialisme, l’atome a
toujours e´te´ conside´re´ comme la brique e´le´mentaire et indivisible de la matie`re, jusqu’en
1896, date a` laquelle Henri Becquerel de´couvre la radioactivite´ naturelle. Dans la conti-
nuite´, les e´tudes de Pierre et Marie Curie vont sugge´rer que l’atome est peut-eˆtre lui aussi
compose´ de particules plus petites encore.
Il faudra cependant attendre 1911 pour que Rutherford obtienne la premie`re preuve
expe´rimentale de l’existence de l’atome, graˆce a` une expe´rience ce´le`bre de diffusion e´las-
tique de particules alpha dans une feuille d’or. Il en conclura que l’atome est comme nous
l’imaginons encore aujourd’hui : un noyau de tre`s petite taille charge´ positivement et en-
toure´ d’un corte`ge d’e´lectrons. Quelques anne´es plus tard, suite a` la de´couverte en 1932 du
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neutron par Chadwick, Heisenberg va proposer que le noyau est en fait une composition
de neutrons et de protons. La connaissance du noyau va alors progresser tre`s vite jusqu’a`
aujourd’hui.
Paralle`lement, depuis que l’homme a leve´ les yeux vers le ciel, il a toujours voulu
comprendre ses observations. D’abord base´ sur des observations faites a` l’oeil nu les as-
tronomes ont essaye´ d’expliquer le mouvement des astres. La nature meˆme de ces objets
a` cette e´poque e´tait fonde´e plus sur des croyances que sur des mesures scientifiques. Il
faudra attendre l’apparition de la spectroscopie au XV IIIe sie`cle pour pouvoir analyser
la lumie`re e´mise par les e´toiles et commencer a` re´ellement comprendre la nature des astres
qui composent l’Univers.
Cependant, le premier lien entre la physique nucle´aire et l’astrophysique n’est apparu
que tre`s tardivement. En effet, le premier a` avoir eu l’ide´e que l’e´nergie libe´re´e par les
e´toiles venait de la fusion nucle´aire de l’hydroge`ne fut A.S. Eddington en 1920. On peut
dire que c’est a` cette date que l’astrophysique nucle´aire est ne´e, meˆme si ce n’est que
8 ans plus tard que G. Gamow formalisera et expliquera plus pre´cise´ment le me´canisme
de la fusion nucle´aire dans les e´toiles. 1938 fut une date importante pour l’astrophy-
sique nucle´aire, effectivement c’est a` cette date que l’article de H.A. Bethe [18] sur le
cycle proton-proton dans le Soleil parut. Il recevra d’ailleurs le prix Nobel en 1967 pour
cette e´tude. La meˆme anne´e, il proposa un second cycle de re´action, le cycle CNO (pour
Carbone, Azote, Oxyge`ne), pour la combustion de l’hydroge`ne dans les e´toiles. Enfin, la
the´orie de la nucle´osynthe`se des e´le´ments dans les e´toiles, de la fusion de l’hydroge`ne a` la
synthe`se des e´le´ments au dela` du fer, a e´te´ e´mise par G. et M. Burbidge, F. Hoyle et W.
Fowler [39]. Ce dernier recevra e´galement le prix Nobel pour cela en 1983.
L’astrophysique nucle´aire est une branche de la physique nucle´aire qui a permis d’ex-
pliquer beaucoup de phe´nome`nes observe´s, cependant le travail qui reste a` accomplir
est encore colossal. Si les principes ge´ne´raux semblent a` priori assez bien compris, de
nombreuses zones d’ombre persistent. L’un des enjeux actuels et surtout futur de l’astro-
physique nucle´aire est de comprendre l’abondance des e´le´ments partout dans l’Univers,
leur me´canisme de formation et de destruction, pour aboutir a` la pre´diction de l’e´volu-
tion chimique des galaxies et de l’Univers. Dans ce travail, la physique nucle´aire joue et
jouera ne´cessairement un roˆle important. En effet il est ne´cessaire de connaˆıtre toutes les
proprie´te´s des noyaux forme´s dans les sites astrophysiques : masse, position des niveaux
excite´s, facteurs spectroscopiques, largeurs, rapports d’embranchement, temps de vie,....
et cela pour plus de 2000 noyaux ! La route est donc encore longue et difficile mais la` est
l’un des objectifs principaux de l’astrophysique et de la physique nucle´aire du futur.
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Plus modestemment, l’objectif de cette the`se est de mieux connaˆıtre la structure du
19Ne qui joue un roˆle clef dans la compre´hension des novae. L’observation gamma des no-
vae est l’un des enjeux importants des te´lescopes spatiaux, comme Integral[78]. L’origine
des gamma prompts lors de l’explosion d’une nova vient presque exclusivement de l’annihi-
lation du β+ issu de la de´croissance du 18F . On comprend ici tre`s bien que la connaissance
de l’abondance du 18F a une importance capitale pour l’observation d’une nova en gamma.
A ce jour, il existe une tre`s grosse incertitude sur cette abondance qui vient essentielle-
ment des re´actions de destruction de ce noyau, soit 18F (p, α)15O et 18F (p, γ)19Ne. Les
taux de ces deux re´actions de´pendent inte´gralement de la structure du 19Ne au-dessus du
seuil d’e´mission proton. Malgre´ quelques difficulte´s expe´rimentales qui seront explique´es
dans cette the`se, une attention toute particulie`re a naturellement e´te´ faite pour l’e´tude
de ces niveaux. C’est graˆce a` une re´action de diffusion ine´lastique 19Ne(p, p′)19Ne∗ que la
position, le spin et la largeur de plusieurs e´tats dans le 19Ne ont pu eˆtre mesure´s pour la
premie`re fois.
Pour cerner correctement l’e´tude du 19Ne re´alise´e au cours de cette the`se, il est im-
portant de connaˆıtre l’environnement astrophysique, a` savoir les novae, dans lequel se
produisent les re´actions nucle´aires faisant intervenir ce noyau, c’est le the`me de la pre-
mie`re partie. Pour de´duire des informations sur la structure d’un noyau, il est tre`s fre´quent
en physique nucle´aire d’e´tudier son noyau miroir a` cause de leur similarite´ structurelle.
Dans le cas du 19Ne son noyau miroir est le noyau stable de 19F . C’est l’une des raisons
pour laquelle une expe´rience de diffusion ine´lastique a e´te´ re´alise´e au Tandem d’Orsay, les
re´sultats obtenus sont pre´sente´s dans la deuxie`me partie. Le troisie`me chapitre est consa-
cre´ a` la pre´sentation et a` l’extraction des re´sultats de l’expe´rience de diffusion ine´lastique
du 19Ne sur les protons, re´alise´e a` Louvain la Neuve (LLN). Enfin, l’exploitation de ces
re´sultats, c’est a` dire leur impact sur les taux de re´action thermonucle´aire mais e´galement






Comment parler d’astrophysique nucle´aire sans commencer par parler d’astrophy-
sique ? Pour mieux comprendre les contraintes mais e´galement le contexte des e´tudes
faites en physique nucle´aire applique´es a` l’astrophysique, il est ne´cessaire d’avoir une ide´e
pre´cise de l’environnement et des diffe´rents me´canismes physiques dans lesquels inter-
viennent les re´actions nucle´aires mesure´es en laboratoire. C’est le the`me de ce chapitre.
Qu’est-ce que l’Univers ? De quoi est-il compose´ ? Comment ses constituants fonctionnent-
ils ? Et comment e´voluent-t-ils ? Voila` autant de questions auxquelles les astrophysiciens
essaient de re´pondre. L’enjeu est e´norme, les proble`mes aussi ! Pour cela, leurs outils sont
multiples :
1. L’analyse des ondes e´lectromagne´tiques qui viennent de l’Univers, en attendant peut-
eˆtre dans l’avenir l’e´tude des ondes gravitationnelles,
2. L’analyse des me´te´orites qui tombent sur Terre et plus re´cemment des poussie`res
re´cupe´re´es dans la queue des come`tes ou sur d’autres plane`tes,
3. La de´tection des particules e´nerge´tiques qui frappent la haute atmosphe`re terrestre
ou des neutrinos, solaires essentiellement pour le moment.
4. La mesure des abondances terrestres des e´le´ments chimiques.
Les mode`les pour expliquer le fonctionnement des diffe´rents sites astrophysiques ont
e´te´ ensuite construits graˆce a` ces observations mais e´galement confronte´s a` celles-ci. C’est
cet aller-retour entre observations et mode`les qui permet de faire progresser notre com-
pre´hension de l’Univers qui nous entoure. Contrairement a` beaucoup d’autres domaines
de la physique, et plus ge´ne´ralement de la science, en astrophysique il est totalement im-
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possible de modifier le syste`me e´tudie´ ou meˆme de reproduire sur Terre les conditions
dans lesquelles la matie`re est soumise dans ces syste`mes. C’est donc face a` cette difficulte´
que l’outil principal est la simulation nume´rique des phe´nome`nes observe´s dans le ciel. Il
est cependant tre`s important de connaˆıtre tous les ingre´dients physiques mis en jeu, et ils
sont nombreux. La physique nucle´aire en est bien e´videmment un et non des moindres.
Ce chapitre d’introduction se compose de la fac¸on suivante : la premie`re partie aborde
les quelques notions de base de l’e´volution stellaire pour permettre une bonne compre´hen-
sion du phe´nome`ne des novae. Ce phe´nome`ne, lieu privile´gie´ ou` se produisent les re´actions
nucle´aires autour du noyau de 19Ne, est ensuite de´taille´ dans la partie suivante. Enfin, la
dernie`re partie de ce chapitre traite des re´actions nucle´aires faisant intervenir pre´cise´ment
le noyau de 19Ne. Elle permet ainsi de de´gager l’inte´reˆt de ce noyau en astrophysique
nucle´aire mais e´galement de mettre en e´vidence les principales sources d’incertitudes sub-
sistant encore actuellement.
1.1 Ge´ne´ralite´s astrophysiques
Comme e´crit dans les pre´ce´dentes lignes, l’astrophysique est un domaine extreˆmement
vaste et totalement impossible a` de´tailler avec pre´cision dans ces quelques pages, un simple
survol de la physique stellaire est donc fait dans les lignes qui suivent pour mieux cerner
l’e´tude qui a e´te´ faite dans cette the`se et de´finir quelques mots de vocabulaire qui sont
utilise´s par la suite.
1.1.1 La composition de l’Univers : du macroscopique au micro-
scopique
Selon la the´orie actuellement la plus admise, celle du Big Bang, l’Univers aurait connu
il y a environ 14 milliards d’anne´es, une phase extreˆmement dense et chaude. Depuis ce
moment, il n’a pas arreˆte´ de se refroidir et de se dilater. L’un des restes observationnels
le plus fort de cette pe´riode est le fameux rayonnement du fond du ciel ou cosmologique.
Ce rayonnement a e´te´ e´mis durant les premiers instants de l’Univers, plus pre´cise´ment
380 000 ans apre`s le Big Bang. L’e´mission d’un tel rayonnement a e´te´ rendue possible
graˆce au refroidissement de l’environnement qui a permis aux e´lectrons de se lier aux
noyaux, l’Univers est alors devenu globalement neutre, le rendant ainsi transparent au
rayonnement e´lectromagne´tique. Depuis, ce fond cosmologique n’a cesse´ de se refroidir
pour atteindre de nos jours, 2.7 K [63].
Au de´but, l’Univers n’e´tait qu’un plasma tre`s chaud compose´ de particules e´le´men-
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taires. A partir de 1 seconde apre`s le Big Bang, alors que la tempe´rature a de´ja` chute´ a` 0.1
MeV (≈ 1.2 109K), de nombreuses re´actions nucle´aires vont avoir lieu entre les protons et
les neutrons du milieu. Cette phase, appele´e nucle´osynthe`se primordiale, va durer environ
3 a` 4 minutes. Seuls les e´le´ments tre`s le´gers sont synthe´tise´s : les isotopes de l’Hydroge`ne,
de l’He´lium et du Lithium.
A l’issue de cette phase, d’un point de vue microscopique, l’Univers n’est qu’un gaz
chaud, compose´ en tre`s grande majorite´ d’Hydroge`ne (93%) et d’He´lium (7%) et d’un peu
de Lithium. Cette matie`re primordiale va ensuite eˆtre soumise quasiment exclusivement
a` l’interaction gravitationnelle. En effet c’est cette dernie`re qui va modeler les grandes
structures macroscopiques de l’Univers.
Certains endroits de l’Univers un peu plus denses que d’autres vont attirer la matie`re
environnante et finir par s’effondrer sur eux-meˆmes pour former les premie`res e´toiles,
appele´es e´toiles de premie`re ge´ne´ration. Ces e´toiles ont un tre`s grand inte´reˆt astrophysique
car leur composition, on le comprend bien, est directement la composition de l’Univers
primordial. Conside´rant que tous les e´le´ments au-dela` de l’He´lium sont appele´s des me´taux,
ces e´toiles sont dites de faible me´talicite´. Elles vont cependant eˆtre le sie`ge de re´actions
nucle´aires diffe´rentes de celles de la nucle´osynthe`se primordiale. En effet, au coeur de ces
e´toiles vont eˆtre forme´s des e´le´ments plus lourds, comme le Carbone, l’Azote, L’Oxyge`ne
suivant une nucle´osynthe`se que l’on appelle nucle´osynthe`se stellaire.
L’interaction gravitationnelle, jouant une fois de plus son roˆle, va permettre de for-
mer les premie`res galaxies. On pense que ces galaxies e´taient beaucoup plus petites que
celles que l’on peut observer de nos jours et que les collisions entre celles-ci e´taient tre`s
fre´quentes, collisions qui ont augmente´ la formation d’e´toiles due a` l’effondrement gravi-
tationnelle des nuages de gaz.
Actuellement, la structure macroscopique et microscopique de notre Univers n’est que
le re´sultat de l’e´volution de cet Univers primordial. D’un point de vu macroscopique,
l’Univers est constitue´ d’un grand nombre de galaxies, elles sont estime´es a` 100 milliards,
qui regroupent quasiment toute la matie`re observable de l’Univers. La grande majorite´
des e´toiles qui les composent a succe´de´ aux e´toiles de premie`re ge´ne´ration, posse´dant
ainsi une me´talicite´ plus e´leve´e. Cet enrichissement en e´le´ments plus lourds permet, entre
autre, la cre´ation de syste`mes plane´taires. Par exemple, le Soleil, qui se situe sur un des
bras de notre galaxie, la Voie Lacte´e, serait une e´toile de troisie`me ge´ne´ration et posse`de,
comme nous le savons bien, un syste`me plane´taire avec 8 plane`tes principales plus de tre`s
nombreux corps de petite taille.
L’acce`s aux compositions microscopiques, en d’autres termes, aux abondances relatives
des e´le´ments, est possible graˆce notamment a` l’analyse de certaines me´te´orites qui arrivent
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Figure 1.1 – Abondance solaire relative en logarithme des diffe´rents e´le´ments. Figure
tire´e de la re´fe´rence [1]
sur Terre. Seules les me´te´orites de type chondrite carbone´e, suffisamment primitives, sont
repre´sentatives de l’abondance primordiale du Syste`me Solaire. He´las, elles ne repre´sentent
qu’une toute petite proportion de la matie`re tombant sur Terre. De plus, il est tre`s difficile
de mesurer de fac¸on fiable l’abondance des e´le´ments volatils (H, He, C, N, O et Ne). Pour
ces noyaux, il est donc ne´cessaire de comple´ter les informations issues des chondrites
carbone´es par l’analyse du spectre e´lectromagne´tique solaire.
Bien e´videmment dans ce cas, seules les abondances solaires peuvent eˆtre de´termine´es
ou plus exactement les abondances de l’environnement dans lequel le Syste`me Solaire est
apparu. Pour les e´toiles ou les galaxies plus lointaines, il va de soi que seule l’analyse de
la lumie`re permet de de´terminer l’abondance des e´le´ments dans ces corps lointains.
Cependant la simple courbe d’abondances solaires (Fig. 1.1) permet de´ja` de de´gager
de nombreuses observations inte´ressantes. Tout d’abord l’allure ge´ne´rale de cette courbe
est claire : une de´croissance importante (l’e´chelle est logarithmique) de l’abondance des
e´le´ments des plus le´gers au plus lourds. Les deux e´le´ments les plus abondants e´tant de
loin l’Hydroge`ne et l’He´lium, restes de la nucle´osynthe`se primordiale, cependant les e´le´-
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Figure 1.2 – La ne´buleuse de la Lagune est un grand nuage de gaz qui est le sie`ge de
nombreuses naissances d’e´toiles. Image J.C. Dalouzy
ments plus lourds ne sont pas inexistants pour autant, preuve que le Soleil n’est pas une
e´toile de premie`re ge´ne´ration. Ensuite, on peut noter qu’il existe quelques anomalies a` la
de´croissance re´gulie`re de cette courbe d’abondance. En effet, les e´le´ments de Lithium, Be´-
ryllium et Bore sont tre`s peu abondants alors que ceux de Carbone, d’Azote et d’Oxye`ne
le sont particulie`rement, de meˆme pour les nucle´¨ıdes aux alentours du Fer. Enfin, en ce
qui concerne les e´le´ments plus lourds, certains noyaux apparaissent plus abondants que
leurs voisins. L’explication de ces anomalies trouve ses racines dans la physique nucle´aire,
la compre´hension mais aussi l’e´volution de cette courbe d’abondance sont d’ailleurs l’un
des buts de l’astrophysique nucle´aire.
1.1.2 L’e´volution stellaire
Comme de´ja` rapidement e´voque´ dans la section pre´ce´dente, les e´toiles naissent suite
a` l’effondrement gravitationnel d’un nuage de gaz, appele´ ne´buleuse (Fig. 1.2), dont la
composition a e´volue´ suivant l’aˆge de l’Univers, mais avec comme composant principal
l’Hydroge`ne. Le point de de´part de cet effondrement est encore assez mal compris mais
quelques hypothe`ses existent. Les plus couramment admises sont la collision entre deux
ne´buleuses, le passage du nuage pre`s d’un amas d’e´toiles ou encore l’explosion proche
d’une e´toile massive, appele´e supernova.
Quelque soit son origine, cette contraction peut s’apparenter a` une chute libre des
particules de la ne´buleuse vers le coeur, due au phe´nome`ne d’accre´tion gravitationnelle.
Avec le temps, la pression du gaz au coeur augmente, la tempe´rature aussi jusqu’a` un seuil
critique ou` s’amorce la re´action de fusion de l’Hydroge`ne. A partir de la`, la proto-e´toile
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Figure 1.3 – Proto-e´toiles avec leur disque d’accre´tion situe´es dans la ne´buleuse d’Orion.
Image Hubble Space Telescop, NASA
commence a` rayonner, se transformant ainsi en e´toile (Fig. 1.3), cette phase est appele´e
TTauri, en re´fe´rence au nom de la preme`re e´toile de´couverte dans ce stade de sa vie. Ce
rayonnement provoque alors une pression qui s’oppose a` l’effondement gravitationnel et
stoppe l’effondrement.
Les e´toiles ne naissent pas ne´cessairement seules. En effet, il est tre`s fre´quent que le
nuage de gaz donne naissance non pas a` une mais a` un ensemble d’e´toiles entre quelques
dizaines et quelques centaines, appele´ amas (Fig. 1.4). La distance entre les membres de
cet amas est de l’ordre de plusieurs anne´es lumie`re. Elles sont donc faiblement lie´es gravi-
tationnellement. A contrario il est tre`s fre´quent que deux e´toiles soient lie´es tre`s fortement
l’une a` l’autre formant ainsi ce que l’on appelle un syste`me binaire. De tels syste`mes sont
tre`s courants dans notre galaxie et jouent un roˆle extreˆmement important dans le cas des
novae (voir Chap. 1.2) et de certaines supernovae.
La pierre de Rosette de la physique stellaire est le diagramme Hertzsprung-Russel plus
commune´ment appele´ diagramme H-R. L’observation te´lescopique des e´toiles et l’analyse
de la lumie`re qui vient de celles-ci permettent d’avoir acce`s a` quelques parame`tres impor-
tants dont la luminosite´ de l’e´toile et la tempe´rature de surface de´termine´e graˆce a` la loi
de Wien :
λmaxT = 2898µm.K
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Figure 1.4 – L’amas des Ple¨ıades est un tre`s jeune amas d’e´toiles dont les membres sont
encore baigne´s dans la ne´buleuse primitive. Image I. Eder
ou` λmax est la longueur d’onde d’e´mission maximum de l’e´toile et T sa tempe´rature en
Kelvin.
Les e´toiles sont alors place´es dans une carte a` 2 dimensions, le diagramme H-R, avec
en abscisse la tempe´rature (ou le type spectral) et en ordonne´e, la luminosite´ (ou la ma-
gnitude absolue), voir Fig. 1.5. Les e´toiles ne se re´partissent pas uniforme´ment sur ce
diagramme. En effet, environ 80% des e´toiles se distribuent sur une diagonale, appele´e se´-
quence principale. Un autre groupe se positionne dans la zone supe´rieure du diagramme,
ce sont des e´toiles de grande taille, tre`s lumineuses, nomme´es ge´antes ou superge´antes.
Enfin un autre groupe se situe dans la partie infe´rieure de cette carte, elles constituent les
e´toiles dites naines. Cette description est tre`s simpliste car de nombreuses sous-cate´gories,
notamment dans la classe des naines ou des ge´antes, existent, mais elle est suffisante pour
comprendre les grands traits de l’e´volution stellaire.
Toute la vie de l’e´toile va eˆtre rythme´e par l’e´quilibre entre la force gravitationnelle
qui a tendance a` faire imploser l’e´toile et la force de pression de radiation qui vient des
re´actions nucle´aires se produisant au coeur de l’e´toile qui tend a` la faire exploser. Durant
la majeure partie de leur vie, les e´toiles vont utiliser l’Hydroge`ne de leur coeur comme
combustible, les positionnant dans la se´quence principale du diagramme HR. Plus une
e´toile a une masse initiale importante, plus sa vie sera courte, car l’Hydroge`ne dans son
coeur sera bruˆle´ rapidement.
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Figure 1.5 – Diagramme Hertzprung-Russel positionnant chaque e´toile en fonction de
son type spectral ou de la tempe´rature et de sa luminosite´. Figure tire´e de la re´fe´rence [2]
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Le sce´nario de la fin de vie de l’e´toile est e´galement lie´ a` sa masse initiale :
1. Dans le cas ou` M ≤ 0.08M, l’e´toile n’est pas assez massive pour qu’elle amorce la
re´action de fusion de l’Hydroge`ne. De telles e´toiles sont nomme´es naines brunes et
sont des corps inertes, nucle´airement parlant. Leur dure´e de vie est tre`s longue et
elles se refroidissent lentement pour atteindre le stade ultime de naine noire.
2. Si 0.08M ≤ M ≤ 8M, on parle d’e´toile de type solaire. Elles sont de loin
les plus abondantes de notre galaxie. Durant la grande majorite´ de leur vie, elle
vont fusionner l’Hydroge`ne pre´sent dans leur coeur ayant une densite´ d’environ
100 g.cm−3 et une tempe´rature de 1.5 107K. Une fois ce combustible e´puise´, elles
vont alors quitter la se´quence principale pour se transformer en ge´ante rouge. Dans
cette phase, le noyau s’est contracte´ pour commencer la fusion de l’He´lium, suite a`
cette contraction la tempe´rature du coeur a augmente´ pour atteindre pre`s de 2 108K
alors que son enveloppe externe s’est dilate´e et s’est refroidie d’ou` la couleur rouge
de ces e´toiles. Cette phase est tre`s courte ce qui explique la faible quantite´ de ge´antes
dans notre galaxie. Lorsque la ge´ante rouge arrive en fin de vie, le noyau se contracte
encore mais cette contraction n’engendre pas une augmentation de tempe´rature
suffisante pour amorcer d’autres re´actions nucle´aires. Le noyau se transforme en un
corps inerte nucle´airement, appele´ naine blanche qui atteint une densite´ centrale
d’environ 107 g.cm−3 et une tempe´rature de surface de 104K. La naine blanche est
donc un objet tre`s dense, qui a une masse proche de la masse solaire mais dont le
rayon est proche de celui de la Terre. La structure de ce corps peut eˆtre vue comme un
gaz de Fermi de´ge´ne´re´ ou` les atomes de l’e´toile sont a` l’e´quilibre coulombien baignant
dans un bain e´lectronique. Ce mode`le permet de retrouver quelques observables de
ces astres. Quant aux couches externes de la ge´ante rouge, elles sont e´jecte´es dans
l’Espace comme un vent stellaire pour former ce que l’on appelle une ne´buleuse
plane´taire, la lumie`re e´mise par le gaz en expansion vient de la photo-ionisation due
au rayonnement UV e´mis par la naine blanche. Ces ne´buleuses sont essentiellement
compose´es de l’Hydroge`ne qui n’a pas bruˆle´ dans le coeur de l’e´toile, d’He´lium mais
aussi d’Oxyge`ne, de Carbone et d’Azote, reste de la fusion de l’He´lium.
3. Enfin, dans le cas des e´toiles beaucoup plus massives (M ≥ 8M), la fin est beau-
coup plus violente. En effet, apre`s une vie assez courte ou` l’Hydroge`ne est bruˆle´
dans le coeur, l’e´toile, comme dans le cas des e´toiles de type solaire, va se transfor-
mer en une superge´ante rouge. Son noyau quant a` lui va s’effondrer sur lui-meˆme
pour commencer a` fusionner l’He´lium. La diffe´rence avec le cas pre´ce´dent est que le
noyau a une masse supe´rieure a` la masse de Chandrasekhar (≈ 1.4M) ce qui va
lui permettre d’atteindre des densite´s et des tempe´ratures bien plus e´leve´es et ainsi
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Figure 1.6 – Sche´ma synthe´tisant les diffe´rentes e´volutions stellaires en fonction de la
masse des e´toiles. Figure tire´e de la re´fe´rence [70]
d’amorcer d’autres re´actions nucle´aires comme la combustion du Carbone, puis de
l’Oxyge`ne et ainsi de suite jusqu’a` la combustion du Silicium. A ce moment le noyau
n’est plus compose´ qu’en grande majorite´ de Fer, sa tempe´rature s’est e´leve´e a` pre`s
de 5 109K. La fusion ou la fission du Fer ne pouvant que consommer de l’e´nergie,
l’e´toile n’a plus aucun moyen pour e´viter la contraction gravitationnelle. Le noyau
s’effondre alors en quelques secondes atteignant une densite´ telle (≈ 1015 g.cm−3)
que les e´lectrons sont capture´s par les protons pour former une e´toile a` neutron, un
pulsar ou un trou noir pour les e´toiles les plus massives. Quant aux couches externes,
elles sont expulse´es dans l’Espace dans une explosion libe´rant une e´nergie colossale
sous forme de photons, de particules, mais surtout de neutrinos. Ce phe´nome`ne,
parmi les plus e´nerge´tiques connus dans l’Univers est appele´ supernova de type II.
Ces lieux ont un roˆle extreˆmement important dans le cadre de la nucle´osynthe`se des
e´le´ments.
La figure 1.6 permet de re´sumer assez bien les diffe´rents sce´narii de l’e´volution des
e´toiles suivant leur masse initiale. L’e´volution de´crite ci-dessus est valable pour une e´toile
unique et isole´e, mais d’autres sce´narii existent dans le cas de syste`mes binaires, comme
les novae, les supernovae de type I, les sursauts X,.... La section suivante aborde plus en
de´tail le phe´nome`ne de nova.
1.2 Le phe´nome`ne des novae
L’explication du phe´nome`ne des novae va permettre de faire la connexion entre l’as-
trophysique, dont une petite partie a e´te´ traite´e dans la section pre´ce´dente, et la physique
nucle´aire qui va eˆtre aborde´e par le biais du 19Ne dans la section suivante.
Le mot ”Nova”, signifiant nouvelle en latin, renseigne de´ja` sur le caracte`re explosif
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du phe´nome`ne. En effet, dans l’Antiquite´ les premiers observateurs de ce phe´nome`ne
pensaient qu’il s’agissait de l’apparition d’une nouvelle e´toile. On sait aujourd’hui que des
processus bien diffe´rents peuvent donner naissance a` des novae, au sens des astronomes
de l’e´poque. Mais nous nous inte´resserons seulement aux novae dites classiques dont le
principe n’a e´te´ compris que dans les anne´es 60 [51].
Le phe´nome`ne de nova se produit ne´cessairement dans un syste`me stellaire binaire.
Les deux compagnons sont des e´toiles de type solaire, la premie`re arrivant a` la fin de sa vie
est au stade de ge´ante rouge et la seconde est de´ja` au stade final de son e´volution, soit une
naine blanche. Cette dernie`re, beaucoup plus dense, attire la matie`re de la premie`re dans
un disque d’accre´tion autour d’elle. C’est essentiellement de l’Hydroge`ne qui est attire´
par la naine blanche, car c’est le constituant principal de la couche externe de la ge´ante
rouge. Au fur et a` mesure de cette accre´tion, la matie`re est de plus en plus comprime´e
pour atteindre les conditions de la combustion de l’Hydroge`ne. La phase d’accre´tion dure
environ 105 ans pendant lesquels l’Hydroge`ne est lentement bruˆle´ par le cycle proton-
proton. Durant cette phase, la tempe´rature de la base du disque d’accre´tion augmente
jusqu’a` environ 2 107 K, tempe´rature a` partir de laquelle le mode principal de combustion
de l’Hydroge`ne devient le cycle CNO. Le Carbone, l’Azote et l’Oxyge`ne ne´cessaires a` ce
cycle viennent des couches superficielles de la naine blanche. La production d’e´nergie
nucle´aire augmente alors tre`s fortement car pour le cycle CNO elle de´pend drastiquement
de la tempe´rature (α T 18) qui atteint 2 108 K. A cette tempe´rature, l’enveloppe est
totalement convective amenant les noyaux e´metteurs β+, forme´s par le cycle CNO, a`
la surface. Ils peuvent alors de´croˆıtre et libe´rer leur e´nergie amorc¸ant ainsi l’e´jection des
couches externes de la naine blanche. Graˆce a` cette expansion des couches, l’augmentation
de la tempe´rature est stoppe´e. La nova a atteint son pic de tempe´rature qui varie de 1,5
a` 3 108 K suivant la masse initiale de la naine blanche [49]. La production d’e´nergie ne
s’arreˆte pas pour autant, car elle suit la de´croissance des e´metteurs β+ qui constituaient
un point d’arreˆt dans le cycle CNO chaud. L’e´nergie emmagasine´e est alors libe´re´e lors
de l’e´jection de l’enveloppe, e´nergie qui de´pend directement de l’abondance des diffe´rents
noyaux radioactifs issus du cycle CNO. L’e´jection des couches de la naine blanche est
accompagne´e d’une brusque augmentation de la luminosite´ du syste`me binaire qui dure
seulement une minute environ puis de´croˆıt lentement pendant quelques jours.
Le nombre de novae qui sont observables dans notre galaxie est compris entre 4 et
5 par an. Cependant, ce nombre ne refle`te pas la quantite´ exacte de novae explosant
chaque anne´e dans la Voie Lacte´e. En effet, seules les novae proches du Soleil peuvent
eˆtre observe´es, les autres ne sont pas visibles a` cause de la forte absorption du milieu
interstellaire. Le taux d’explosion re´el peut eˆtre de´termine´ de deux fac¸ons diffe´rentes :
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soit en extrapolant le nombre observe´ dans le voisinage du Syste`me Solaire a` toute la
Voie Lacte´e soit en observant le nombre de novae dans des galaxies voisines. Ces deux
me´thodes aboutissent a` un taux d’environ 25 novae par an dans notre galaxie [74, 69].
1.3 Inte´reˆt du 19Ne en astrophysique
Comme il a e´te´ montre´ dans la section pre´ce´dente l’abondance des e´le´ments dans les
novae joue un roˆle tre`s important dans l’e´jection de leurs couches externes. Pour mode´liser
correctement ce phe´nome`ne, il est important de connaˆıtre ces abondances et donc les taux
de re´action de formation et de destruction des diffe´rents noyaux mis en jeu. Bien suˆr ces
taux de re´action peuvent eˆtre de´termine´s, plus ou moins facilement, graˆce a` la physique
nucle´aire, mais l’observation gamma, graˆce a` des te´lescopes spatiaux comme INTEGRAL,
pourrait apporter de pre´cieuses informations. L’un des rayonnements les plus intenses et
les plus ”facilement” de´tectables par l’astronomie gamma est le rayonnement a` 511 keV
venant de l’annihilation d’un β+ avec un e´lectron du milieu. Il est un noyau en particulier
qui retient l’attention actuelle de la communaute´ scientifique : le 18F . Dans cette optique
la premie`re section aborde en de´tail la synthe`se du 18F dans les novae. La seconde section
traite pre´cise´ment du taux de re´action 18F (p, α)15O, dans lequel la structure du 19Ne
occupe une place primordiale. Enfin la dernie`re section est consacre´e au rapport entre le
18F et l’astronomie gamma.
1.3.1 La synthe`se du 18F dans les novae
La synthe`se du 18F se fait dans le cadre du cycle CNO chaud et plus particulie`rement
a` partir de l’e´le´ment d’16O pre´sent en tre`s grande quantite´ dans les novae. Les cycles
CNO rele`vent de la combustion de l’Hydroge`ne mais se servent des isotopes de Carbone,
d’Azote et d’Oxyge`ne comme catalyseurs. Le re´sultat est une production d’e´nergie et la
fusion de 4 protons en un noyau d’He´lium 4. En fait, les cycles CNO sont simplement
constitue´s de captures radiatives de proton, note´ (p, γ), suivi de de´croissances β+ puis
d’une re´action (p, α) (voir Fig. 1.7). Dans le cycle CNO ”normal”, le temps de capture
proton est supe´rieur au temps de de´croissance β+, les isotopes ainsi forme´s sont peu
exotiques. Quand la tempe´rature du milieu est suffisamment e´leve´e, le temps de capture
proton diminue et devient meˆme infe´rieur a` la de´croissance β+, on est dans ce que l’on
appelle le cycle CNO chaud. Ce mode de fonctionnement du cycle permet de former
efficacement plus d’isotopes d’Oxyge`ne, d’Azote et de Fluor. La vitesse du cycle est alors
limite´e par la de´croissance β+ de l’14O, de l’15O et du 17F . Dans ce cas, le 18F est synthe´tise´
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Figure 1.7 – Repre´sentation des diffe´rentes re´actions des cycles CNO. En noir les noyaux
stables et en rouge les noyaux radioactifs β+.
par deux voies de re´actions diffe´rentes :
16O(p, γ)17F (p, γ)18Ne(β+)18F
16O(p, γ)17F (β+)17O(p, γ)18F
La production du 18F se situe a` la base de l’enveloppe accre´te´e et quelques noyaux
sont pre´serve´s par le me´canisme de convection qui le redistribue dans toute la couche et en
particulier dans les couches externes ou` re`gne une tempe´rature suffisamment basse pour
qu’il ne soit pas de´truit par une capture de protons. La section suivante aborde justement
les voies de destruction du 18F .
1.3.2 Le taux de re´action 18F (p, α)15O
Le flux des gamma de 511 keV est directement proportionnel a` la quantite´ de 18F
produits et e´jecte´s par une nova. Cette quantite´ de´pend, elle meˆme, directement des taux
de re´action des re´actions de formation et de destruction de ce noyau. Actuellement l’abon-
dance du 18F est tre`s mal connue. En effet, simplement a` cause de grandes incertitudes
nucle´aires sur ces diffe´rents taux, il existe une incertitude d’un facteur 300 sur la quantite´
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Figure 1.8 – Taux de re´action pour 18F (p, α)15O en fonction de la tempe´rature selon un
calcul de A. Coc [32] et extrait de la re´fe´rence [28]. Ce taux est normalise´ par rapport au
premier calcul de ce taux de re´action [76].
de 18F synthe´tise´e dans les novae [32]. On comprend alors tre`s bien qu’il est impossible
d’interpre´ter les e´ventuelles observations gamma et ainsi de mettre des contraintes sur
les mode`les des novae si on ne comprend pas correctement les re´actions nucle´aires qui s’y
produisent.
En 2000, l’incertitude sur la re´action de formation 17O(p, γ)18F e´tait de deux ordres
de grandeur a` cause de la mauvaise connaissance de la re´sonance a` Er = 179.5 keV dans
le 18F . Cette incertitude engendre, par propagation, une incertitude d’un facteur 10 sur
l’abondance du 18F [32].
Meˆme si l’incertitude provenant de la re´action de formation est de´ja` tre`s importante,
la majorite´ de la me´connaissance de l’abondance du 18F vient de la re´action de destruc-
tion 18F (p, α)15O dont le taux de re´action est repre´sente´ sur la figure 1.8. Le 18F peut
eˆtre de´truit de diffe´rentes fac¸ons, soit, e´videmment, par de´croissance β+, soit par une
capture d’un proton suivie d’une e´mission alpha pour former l’15O ou une capture radia-
tive 18F (p, γ)19Ne. Le taux de re´action de cette dernie`re est cependant beaucoup plus
faible de plusieurs ordres de grandeur a` cause de la faible valeur de la constante de cou-
plage de l’interaction e´lectromagne´tique par rapport a` l’interaction forte ((p, γ) compare´
a` (p, α)). Dans tous les cas, on comprend ici l’inte´reˆt du 19Ne car c’est la structure de
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Figure 1.9 – Les diffe´rentes contributions au facteur astrophysique de chaque e´tat connu
dans le 19Ne. Les re´sonances mesure´es sont en trait plein, les autres en pointille´s. Cette
figure ne tient pas compte des e´ventuelles interfe´rences entre ces e´tats. Figure issue de la
re´fe´rence [32].
ce dernier au-dessus du seuil proton qui de´termine les taux de re´action 18F (p, α)15O et
18F (p, γ)19Ne.
La structure du 19Ne en plus d’eˆtre complique´e est assez mal connue malgre´ la tre`s
grande quantite´ d’expe´riences re´alise´es [73, 15, 16, 29]. En effet, il existe plusieurs re´so-
nances pre`s du seuil proton qui contribuent certainement efficacement au facteur astro-
physique, note´ S(E), repre´sentant la partie purement nucle´aire de la section efficace. La
figure 1.9 repre´sente ce facteur avec les diffe´rents e´tats de´ja` observe´s. Cependant, meˆme
si leurs positions sont globalement bien connues, leurs largeurs totales et partielles le sont
beaucoup moins, sauf pour certaines exceptions, comme l’e´tat 3
2
+
a` E∗ = 7.07 MeV
[17, 45]. C’est pourquoi les spins et largeurs de ces e´tats sont de´duits a` partir de la struc-
ture du noyau miroir, le 19F . De plus, il est possible que d’autres e´tats non encore observe´s
contribuent au facteur astrophysique.







, soit des captures l = 0 pour la re´action (p, α) puisque le spin du fondamentale du 18F
est un 1+. Ces captures contribuent quasiment exclusivement au taux de re´action car elles
sont les plus probables, e´tant de´pourvues de barrie`re centrifuge. Il est donc absolument
ne´cessaire de connaˆıtre les largeurs proton pour ces e´tats si on veut diminuer re´ellement
l’erreur sur le taux de re´action 18F (p, α)15O. L’objet de cette the`se, est donc de re´aliser une
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Isotope De´croissance T 1
2
Eγ (en keV)
13N β+ 9.965 min 511
18F β+ 109.77 min 511
7Be CE 53.22 j 478
22Na β+ 2.6 ans 511 et 1275
26Al β+ 7.17 105 ans 511 et 1809
Table 1.1 – Les diffe´rents isotopes produits dans les novae et e´mettant des gamma de´-
tectables par les te´lescopes spatiaux.
spectroscopie du noyau de 19Ne pour de´terminer, si possible, les diffe´rentes largeurs des
e´tats, mais surtout pour la premie`re fois de mesurer leur spin, et pourquoi pas d’observer
de nouveaux e´tats.
1.3.3 Le 18F et l’astronomie gamma
Le 18F est un noyau radioactif e´metteur β+ avec une pe´riode de demi-vie de 109.77
minutes [10]. Les β+ s’annihilent avec un e´lectron pour cre´er deux gamma de 511 keV
potentiellement de´tectables par les te´lescopes spatiaux.
Ne´anmoins plusieurs conditions doivent eˆtre remplies pour la de´tection du gamma de
511 keV dans l’Espace. Tout d’abord, le 18F doit eˆtre efficacement produit pour que son
flux gamma associe´ soit suffisant pour eˆtre de´tecte´ par les te´lescopes. Mais cette condition
n’est pas suffisante, en plus d’eˆtre abondant, il doit eˆtre e´jecte´ du site de production. En
effet, meˆme dans le cas d’une forte abondance, si ce dernier reste dans le lieu de produc-
tion, sa de´croissance gamma sera facilement absorbe´e par le milieu dense qui l’entoure et
par conse´quent inobservable depuis la Terre. La dure´e de vie du 18F e´tant assez faible,
l’e´jection doit se faire suffisamment rapidement pour que la de´croissance puisse s’effectuer
dans un milieu transparent. On comprend aise´ment que seuls les phe´nome`nes explosifs
comme les novae, supernovae ou sursauts X, remplissent e´ventuellement ces conditions.
Cependant, c’est uniquement dans les novae que le 18F peut eˆtre produit efficacement.
C’est dans ce cadre que la nucle´osynthe`se du 18F a e´te´ e´tudie´e dans la section 1.3.1.
Le 18F n’est pas le seul noyau produit dans les novae qui e´met des gamma susceptibles
d’eˆtre observe´s par les te´lescopes (voir table 1.1). La majorite´ de ces noyaux sont des
e´metteurs β+ ge´ne´rant ainsi un spectre gamma avec une raie a` 511 keV et un fond continu
a` plus basse e´nergie. Le 7Be de´croˆıt, quant a` lui, par capture e´lectronique et e´met un
gamma a` une e´nergie de 478 keV. Les noyaux de 22Na et d’26Al e´mettent chacun un autre
gamma venant de la de´sexcitation du noyau fils en plus du 511 keV.
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Une autre diffe´rence de taille pour ces noyaux est leur temps de vie. Effectivement,
les noyaux de 18F et d’13N posse`dent un temps de vie court par rapport aux autres, il
ne de´passe pas quelques heures. Leurs gamma de 511 keV sont dit prompts par rapport
a` l’explosion de la nova. Cependant, l’intensite´ de cette raie de´pend seulement de l’abon-
dance du 18F car le temps de vie de l’13N est trop court pour contribuer efficacement.
De plus, le temps de vie du 18F est comparable au temps que met l’enveloppe a` devenir
transparente au rayonnement gamma. Ces deux raisons rendent les gamma de 511 keV du
18F particulie`rement inte´ressants car ils sont les plus sensibles a` la dynamique de l’e´jec-
tion du disque ainsi qu’aux proprie´te´s de l’enveloppe de la nova. Leur de´tection serait
un moyen unique pour confirmer l’emballement des re´actions nucle´aires a` la surface de la
naine blanche comme me´canisme d’explosion des novae.
Mais le temps de vie court n’est pas qu’un avantage, il pose en effet un proble`me
d’un point de vue observationnel. Le pic de tempe´rature, moment ou` a lieu l’essentiel de
la nucle´osynthe`se, se produit avant l’augmentation de la luminosite´ de la nova, et donc
avant sa de´tection dans le visible. La diffe´rence entre le moment ou` le 18F est synthe´tise´ et
la de´tection visuelle de la nova est tre`s contraignante car une grande quantite´ de 18F a de´ja`
eu le temps de de´croˆıtre. Il est donc ne´cessaire d’avoir suffisamment de 18F produits lors
de la nucle´osynthe`se explosive pour avoir une chance d’observer sa de´croissance gamma
ou passer par une de´tection ”serendipitus” avec un instrument a` grand champ de vue.
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Chapitre 2
L’expe´rience 19F (d, d′)19F ∗ a` Orsay
L’objectif de cette expe´rience est l’e´tude du noyau de 19F graˆce a` une me´thode relati-
vement nouvelle de diffusion ine´lastique. Cette me´thode permet de de´terminer la position
des niveaux excite´s, leurs diffe´rentes largeurs, leurs rapports d’embranchement et leur spin
en mesurant la distribution angulaire de la particule de de´croissance. Cette dernie`re gran-
deur peut eˆtre extraite uniquement pour les niveaux situe´s au-dessus d’un seuil d’e´mission
de particules. De par la nature stable du 19F , il a e´te´ possible de faire cette expe´rience au
Tandem d’Orsay en de´cembre 2005.
Apre`s une description plus de´taille´e de la motivation de cette expe´rience et du principe
expe´rimental dans la premie`re section, une bre`ve description de l’acce´le´rateur utilise´ est
faite dans la section suivante. Ensuite, le syste`me de de´tection est traite´ en de´tail avant
d’aborder les re´sultats obtenus dans la dernie`re partie de ce chapitre.
2.1 Motivation de l’expe´rience
2.1.1 L’inte´reˆt astrophysique
L’objectif de cette expe´rience est de faire la spectroscopie du 19F . Ce noyau compose´
de 10 neutrons et de 9 protons est le seul isotope stable de fluor. Son abondance solaire 1
a e´te´ mesure´e dans la photosphe`re a` 4.60 ± 0.30 [13], ce qui en fait le 20e e´le´ment le
plus abondant. Cependant, il s’agit d’un noyau tre`s fragile s’il est plonge´ dans des condi-
tions stellaires. En effet, si des re´actions nucle´aires le produisent bien dans certains milieux
astrophysiques, d’autres le de´truisent aussitoˆt dans ces meˆmes lieux. Pour essayer de com-
prendre la nucle´osynthe`se de ce nucle¨ıde, voici les diffe´rentes re´actions qui interviennent
1. L’abondance solaire est la quantite´ relative d’un e´le´ment donne´ dans la photosphe`re solaire. La
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dans sa formation et dans sa destruction [25, 44].
Tout d’abord plusieurs re´actions de production du 19F sont envisageables :
1. En premier lieu, la combustion hydrostatique de l’hydroge`ne ope´rant par le biais du
cycle CNO, peut former le 19F graˆce a` la re´action 18O(p, γ)19F [33, 32]. Cette partie
du cycle est tre`s peu intense, l’18O e´tant peu forme´.
2. Une seconde possibilite´ est la combustion explosive de l’hydroge`ne, dans les novae
notamment. Dans une telle combustion, le 19Ne, forme´ efficacement (voir Chap 1.3),
de´croˆıt par β+ vers le 19F . Une fois de plus cette solution ne suffit pas a` expliquer
la quantite´ de 19F dans le Soleil car trop peu de novae se produisent dans l’Univers.
3. Enfin, la combustion hydrostatique de l’He´lium se produisant dans les e´toiles de
type ge´ante rouge permet de former le 19F a` partir de la re´action 15N(α, γ)19F .
Dans tous les cas le 19F se trouve soit dans un environnement riche en protons dans
lequel il est de´truit au profit de l’16O par la re´action 19F (p, α)16O soit dans un envi-
ronnement riche en alpha, ou` c’est la re´action 19F (α, p)22Ne qui consomme le 19F [25].
Ces re´actions ont en ge´ne´ral des taux de re´action beaucoup plus grands que les taux des
re´actions de production.
L’abondance du fluor dans les e´toiles n’est, encore a` ce jour, reproduite par aucun code
de calcul et reste donc un myste`re malgre´ l’effort des physiciens nucle´aires pour affiner les
taux des re´actions qui entrent en jeu dans la nucle´osynthe`se de ce noyau.
Le second inte´reˆt du 19F est qu’il est le noyau miroir du 19Ne, ce dernier ayant un
roˆle clef dans les re´actions nucle´aires se produisant dans les novae. Par conse´quent, ils
posse`dent de tre`s grandes similitudes dans leur structure. A tel point que de nombreux
spins de niveaux excite´s dans le 19Ne sont de´duits a` partir de ceux du 19F . Mais ce
paralle`le sera traite´ plus en de´tail dans le chapitre 4.
De par son caracte`re stable, il serait aise´ de croire que tous ces niveaux sont parfaite-
ment connus, mesure´s et observe´s. Pour la grande majorite´ d’entre eux c’est sans doute
le cas, mais des ombres existent encore, comme en te´moigne par exemple le re´cent article
de D.W. Bardayan et al. [17] traitant de la re´analyse d’une expe´rience de diffusion e´las-
tique re´sonante qui replace un niveau 1
2
−
de 6.429 MeV a` 6.536 MeV d’e´nergie d’excitation.
Une nouvelle expe´rience sur la spectroscopie de ce noyau s’impose donc pour mesurer le
maximum de niveaux excite´s au-dessus du seuil α. Mais elle permet e´galement et surtout
de tester et de valider la me´thode expe´rimentale avec un faisceau stable avant l’utilisation
d’un faisceau radioactif. Cette nouvelle me´thode fait l’objet de la section suivante.
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2.1.2 La me´thode
2.1.2.1 Le cas ge´ne´ral
Les niveaux excite´s, qui ont un grand inte´reˆt en astrophysique et que l’on veut e´tu-
dier, sont souvent des niveaux au-dessus des seuils d’e´mission de particules. Les grandeurs
auxquelles on veut avoir acce`s sont nombreuses : la position, les largeurs gamma, alpha
et proton, les rapports d’embranchement et bien suˆr les spins. Une me´thode efficace pour
extraire ces proprie´te´s est la diffusion e´lastique re´sonante. Ses avantages sont nombreux :
excellente re´solution sur la position des niveaux (quelques keV) [26], analyse simple et
bien connue en utilisant la me´thode de la matrice R [53] et enfin, en ge´ne´ral, une grande
section efficace. Cependant cela ne marche pas pour les niveaux tre`s proches des seuils ou`
la section efficace est tre`s faible et pourtant ce sont ces niveaux qui sont particulie`rement
inte´ressants pour l’astrophysique. De plus, la de´termination du spin avec l’analyse matrice
R peut, suivant la statistique, eˆtre ambigu¨e. C’est pour ces raisons, que nous avons utilise´
une autre me´thode expe´rimentale : la diffusion ine´lastique en cine´matique inverse.
Le noyau que l’on veut e´tudier est utilise´ comme faisceau (note´ X) et est projete´
sur un noyau cible le´ger (note´ par la suite a), sa collision avec les atomes de la cible
permet de former le noyau compose´ (note´ C). Le canal de re´action qui nous inte´resse
dans ce cas est la de´croissance du noyau compose´ par e´mission du noyau a. Le re´sultat
de cela est en fait la formation du noyau d’inte´reˆt X∗ dans un e´tat excite´. En re´sume´,
la collision du faisceau avec la cible permet de peupler des e´tats, du fondamental a` des
niveaux situe´s a` plusieurs MeV d’e´nergie d’excitation, du noyau incident. Une fois ces
niveaux peuple´s, ils de´croissent, soit par gamma, soit par e´mission d’une particule (note´e
b) suivant leur rapport d’embranchement. La figure 2.1 permet de visualiser le me´canisme
de la re´action d’un point de vue e´nerge´tique. On note e´galement cette re´action comme
cela : a(X, a)X∗(b)Y .
Expe´rimentalement, il est possible de de´tecter la particule a, le noyau lourd diffuse´ X
et les particules issues de la de´sexcitation des niveaux peuple´s. Pour les deux expe´riences
re´alise´es au cours de cette the`se, seule la particule le´ge`re diffuse´e a et la particule b venant
de la desexcitation sont de´tecte´es.
Tout d’abord, en ce qui concerne la particule a, la cine´matique (voir calculs fait en
annexe) permet de relier directement l’e´nergie de cette particule a` l’e´nergie d’excitation
du noyau X∗. Autrement dit, le spectre en e´nergie de la particule diffuse´e, apre`s cal-
cul cine´matique, permet d’obtenir a` lui seul le spectre en e´nergie d’excitation du noyau
d’inte´reˆt.
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Figure 2.1 – Sche´ma e´nerge´tique du me´canisme de diffusion ine´lastique
La re´action de diffusion ine´lastique est faite en cine´matique inverse. Cette astuce per-
met de gagner un facteur 4 en re´solution par rapport a` une cine´matique directe mais elle
est de toute fac¸on obligatoire pour e´tudier un noyau radioactif. La de´tection de la parti-
cule a se fait a` 0o, dans le but de gagner en re´solution. En effet, l’e´nergie de a en fonction







Avec Ea, EX e´tant respectivement l’e´nergie cine´tique de la particule diffuse´e a et du noyau
incident X et cos(θ) l’angle entre l’axe du faisceau et la particule diffuse´e.
En de´rivant la relation pre´ce´dente, il est aise´ de de´duire :
∆Ea α sin(θ)∆θ (2.2)
La relation 2.2 montre clairement que la re´solution se de´grade quand l’angle de de´tec-
tion augmente pour une meˆme ouverture angulaire. Pour exemple, la figure 2.2 montre
cette perte de re´solution en fonction de l’angle avec une ouverture angulaire de 2o. Cela
explique donc le choix de de´tecter la particule diffuse´e a` 0o dans le laboratoire.
La de´tection de cette particule se faisant a` l’aide d’un de´tecteur place´ dans l’axe du
faisceau, il est obligatoire de le prote´ger du faisceau direct sous peine de le de´truire en
quelques secondes. Pour cela, deux possibilite´s s’offrent a` nous :
1. l’utilisation d’un se´parateur (spectrome`tre) re´gle´ de fac¸on a` transmettre correcte-
ment la particule diffuse´e mais a` ne pas laisser passer le faisceau.
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Figure 2.2 – Perte de re´solution a` cause de la cine´matique en fonction de l’angle pour
une diffusion d’un noyau de 19F sur un proton a` 112 MeV et une ouverture angulaire de
2o.
2. l’utilisation d’un “beam-catcher” qui n’est rien d’autre qu’une feuille e´paisse de ma-
tie`re dans laquelle s’arreˆte le faisceau et e´galement le noyau lourd diffuse´, mais qui
laisse passer les particules le´ge`res diffuse´es.
Le principal proble`me d’un spectrome`tre est son acceptance en moment tre`s limite´e.
Par exemple de ∆p
p
= ±3, 5% [35] pour le spectrome`tre SPEG (Spectrome`tre a` Perte
d’Energie du Ganil) au GANIL a` Caen. Or la gamme d’e´nergie attendue pour les particules
diffuse´es est tre`s importante, dans notre expe´rience elle e´tait de 5 MeV a` 30 MeV soit 17.5
MeV ± 80%, et aucun spectrome`tre ne peut laisser passer un tel domaine en e´nergie. Donc
dans le cas d’une utilisation d’un spectrome`tre, on est oblige´ de se concentrer uniquement
sur quelques niveaux excite´s. Le beam-catcher, quant a` lui, ne pose e´videmment aucun
proble`me d’acceptance, la mesure de tous les e´tats du noyau est ainsi re´alisable sans
changer quoi que ce soit pendant l’expe´rience.
C’est pour cette raison que la solution avec le beam-catcher a e´te´ retenue pour les
expe´riences re´alise´es dans cette the`se. Un tel montage n’est cependant pas de´nue´ de pro-
ble`mes, ils seront expose´s un peu plus loin. C’est pourquoi une proposition pour ame´liorer
le principe expe´rimental, en utilisant finalement quand meˆme un spectrome`tre, est discu-
te´e plus en de´tail dans la conclusion de cette the`se.
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Les particules de de´croissance, issues des e´tats excite´s du noyau X, sont e´galement
de´tecte´es par des de´tecteurs spe´cifiques suivant leur nature (gamma, particules charge´es,
neutrons). Dans le cas des particules charge´es, les de´tecteurs utilise´s sont segmente´s ce
qui permet de mesurer en plus de leur e´nergie, leur angle d’e´mission. Graˆce a` cela, il est
possible de construire la cine´matique de la de´croissance de ces particules, permettant ainsi
de se´lectionner avec une meilleure qualite´ les bons e´ve´nements. Cette de´tection permet,
en plus de mettre en e´vidence les niveaux e´metteurs de ces particules, de re´aliser leur
distribution angulaire. Cette distribution devrait nous renseigner directement sur le spin
du niveau d’origine.
Pour tracer une distribution angulaire, il faut connaˆıtre l’angle d’e´mission de la parti-
cule dans le centre de masse. Pour cela, les lois de la cine´matique permettent d’e´crire la
relation suivante :
cos(θCM ) =







avec T les diffe´rentes e´nergies cine´tiques des particules mises en jeu. Pour l’analyse, c’est
la relation relativiste qui a e´te´ utilise´e (voir l’annexe sur la cine´matique).
Comme le montre la relation 2.3, il existe une relation directe entre l’e´nergie de la
particule dans le laboratoire et le cosinus de l’angle d’e´mission dans le centre de masse.
L’e´nergie dans le laboratoire e´tant mesure´e graˆce au de´tecteur, la distribution angulaire
est aisemment reconstruite a` partir de la distribution en e´nergie de la particule.
Les distributions angulaires ainsi obtenues pour chaque niveau sont ensuite analyse´es
graˆce a` la me´thode de´crite dans le chapitre 3.5.
En re´sume´ :
1. La de´tection de la particule a, se faisant a` 0o pour une meilleure re´solution, permet
de de´terminer la position des niveaux de X∗.
2. La de´tection de la particule b permet, d’une part de se´lectionner les niveaux e´mettant
cette particule, mais e´galement de de´terminer la distribution angulaire de b et donc
le spin du niveau d’origine dans le noyau X∗.
D’autres types de mesure indirecte existent, comme par exemple les re´actions de trans-
fert, ou les re´actions dites du “Cheval de Troie”, mais la diffusion ine´lastique a plusieurs
avantages :
1. Les sections efficaces sont assez e´leve´es. De pre´ce´dentes expe´riences de diffusion
ine´lastique [50, 26] permettent de donner l’ordre de grandeur de 1 a` 100 mb.sr−1
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Figure 2.3 – Seuils e´nerge´tiques pour les deux possibilite´s de diffusion ine´lastique,
d(19F, d′)19F , a` gauche et p(19F, p′)19F a` droite. Ce calcul a e´te´ fait avec l’e´nergie du
faisceau de 19F maximale que le Tandem d’Orsay peut produire, soit 112 MeV. Les E∗
de´signent les e´nergies d’excitation auxquelles les noyaux seraient forme´s avec un faisceau
d’une e´nergie de 112 MeV.
par niveau.
2. Il est possible de peupler efficacement des niveaux a` haute e´nergie d’excitation (jus-
qu’a` 8 MeV) avec des e´nergies de faisceau assez basses.
2.1.2.2 Application a` la re´action d(19F, d′)19F
La me´thode de´crite plus haut a e´te´ applique´e a` l’e´tude des e´tats excite´s du 19F . Dans
ce cas, le canal d’inte´reˆt est la diffusion ine´lastique du 19F sur des deutons. Le choix de
l’utilisation des deutons par rapport aux protons a e´te´ motive´ par les Q de re´action et
l’e´nergie maximale du 19F qui peut eˆtre obtenue au Tandem d’Orsay. Comme le montre
le sche´ma e´nerge´tique 2.3, la diffusion ine´lastique sur des protons (a` droite sur la figure)
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rend tre`s peu probable la population d’e´tats excite´s du 19F au-dessus du seuil alpha car
l’e´nergie disponible dans le centre de masse est de seulement 5.57 MeV, ce qui est infe´rieur
a` l’e´nergie du seuil proton du 19F , positionne´ a` 7.994 MeV [3], et a` seulement 1.5 MeV
au dessus du seuil alpha, positionne´ a` 4.0133 MeV [3]. Dans le cas des deutons et avec
la meˆme e´nergie de faisceau, l’e´nergie disponible dans le centre de masse est de 10.65
MeV, ce qui est amplement suffisant pour peupler efficacement les e´tats ayant une e´nergie
d’excitation supe´rieure a` 4 MeV et peut eˆtre suffisant pour peupler les premiers e´tats
excite´s au-dessus du seuil proton.
C’est naturellement les deutons qui ont e´te´ choisis pour exciter le 19F dans un e´tat
suffisamment e´leve´ pour de´croˆıtre soit en e´mettant des gamma soit des alpha, voire e´ven-
tuellement des protons :
19F + d → 19F ∗ + d (2.4)
puis 19F ∗ → 19F + γ (2.5)
ou 19F ∗ → 15N + α (2.6)
(ou 19F ∗ → 18O + p) (2.7)
Par conse´quent ce sont des co¨ıncidences entre un deuton de´tecte´ a` 0˚ et un alpha ou
un gamma ou e´ventuellement un proton qui sont recherche´es dans cette expe´rience. La
distribution angulaire des alpha doit ensuite nous renseigner sur le spin du niveau peuple´
non lie´.
2.2 Le Tandem d’Orsay
En re`gle ge´ne´rale, quelque soit l’installation, l’obtention d’un faisceau en physique
nucle´aire peut se de´composer en trois grandes parties : Tout d’abord, la formation du
faisceau primaire a` partir d’une source d’ions, puis l’acce´le´ration des ions pour atteindre
l’e´nergie voulue et enfin la se´lection des noyaux qui sortent de l’acce´le´rateur dans le but
d’avoir un faisceau du noyau d’inte´reˆt le plus pur possible. Le Tandem d’Orsay n’e´chappe
pas a` cette re`gle et c’est dans cet ordre que sa description est faite.
2.2.1 La source d’ions
Il existe deux sources d’ions possibles au Tandem, une est plus destine´e a` la formation
de faisceaux le´gers (1H , 2H , 3He, 4He) et l’autre de faisceaux plus lourds. C’est cette
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Figure 2.4 – Sche´ma de principe de la source Hiconex 384, utilise´e pour la formation
d’un faisceau de 19F au Tandem d’Orsay. Image extraite de la re´fe´rence [4]
dernie`re qui a e´te´ utilise´e dans cette expe´rience pour obtenir le faisceau de 19F (voir Fig
2.4). Dans tous les cas, le Tandem d’Orsay ne peut produire que des faisceaux stables,
tout du moins avant la mise en fonction du projet ALTO (Acce´le´rateur Line´aire aupre`s
du Tandem d’Orsay).
La premie`re e´tape pour former le faisceau avec cette source est la cre´ation d’un faisceau
faiblement acce´le´re´ de Ce´sium. Pour cela, les noyaux de Ce´sium, issus du chauffage d’un
bloc de Ce´sium naturel, passent a` travers une pastille de Tungste`ne chauffe´e a` environ
1000˚ C, ce qui a pour conse´quence de ioniser ces atomes. Ils sont ensuite acce´le´re´s par
une diffe´rence de potentiel de quelques dizaines de kilovolts et focalise´s sur la cible de
production. Par pulve´risation, les atomes de Ce´sium arrachent les atomes de la cible. Ces
derniers capturent des e´lectrons des atomes de Ce´sium se trouvant sur une fine couche
qui recouvre la cible. Le faisceau souhaite´, majoritairement monocharge´ ne´gativement, est
alors extrait graˆce a` un champ e´lectrique vers l’acce´le´rateur.
2.2.2 L’acce´le´rateur
L’acce´le´rateur d’Orsay est un tandem e´lectrostatique de type Van de Graaff (Fig 2.5).
Cet acce´le´rateur line´aire fait 24,3 me`tres de long pour 4 me`tres de diame`tre a` son entre´e
et a` sa sortie. Il permet d’acce´le´rer les noyaux jusqu’a` quelques MeV par nucle´on graˆce a`
l’application d’un champ e´lectrostatique maximal de 15 MVolts.
Les charges e´lectriques positives sont injecte´es par le biais d’une grande chaˆıne au
centre de l’acce´le´rateur, appelle´ terminal. Le reste de la machine e´tant isole´, seul le ter-
minal est porte´ a` une tension positive de plusieurs millions de volts. Les ions sortant
de la source, e´tant mono-charge´s ne´gativement, vont eˆtre acce´le´re´s jusqu’au centre de
l’acce´le´rateur.
Pour des raisons technologiques, il est tre`s difficile de cre´er des champs e´lectrostatiques
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Figure 2.5 – Sche´ma de principe d’un Tandem de type Van de Graaff comme celui installe´
a` Orsay. Image extraite de la re´fe´rence [67]
tre`s intenses. C’est pourquoi pour obtenir des faisceaux plus e´nerge´tiques, il est ne´cessaire
que les ions du faisceau soient multi-charge´s pour permettre d’atteindre une plus grande
e´nergie cine´tique avec la meˆme diffe´rence de potentiel.
De plus, le terminal est polarise´ positivement cre´ant un champ e´lectrique dans le sens
du faisceau sur la premie`re moitie´ de l’acce´le´rateur et un champ inverse sur la seconde
moitie´. Donc en plus d’augmenter la charge des ions du faisceau, il faut changer le signe de
la charge. Pour cela, des e´plucheurs ou stripper sont inse´re´s dans le terminal permettant,
comme leur nom l’identique, d’e´plucher les ions initialement ne´gatifs et ainsi de les multi-
charger positivement. Ces e´plucheurs sont soit de fines feuilles de matie`re soit du gaz.
Apre`s le stripper, le faisceau est donc multicharge´ et peut eˆtre ainsi acce´le´re´ pour
atteindre l’e´nergie souhaite´e. L’e´pluchage des ions e´tant un phe´nome`ne statistique, il ne
sort pas qu’un seul e´tat de charge de l’e´plucheur, mais tout un cocktail d’e´tats de charge,
qui donc pour une meˆme diffe´rence de potentiel donnera des faisceaux de diffe´rentes
e´nergies.
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A la sortie de l’acce´le´rateur, on a un faisceau stable tre`s pur isotopiquement mais avec
plusieurs e´tats de charge. Un dipoˆle est donc installe´ apre`s le tandem permettant de faire









Les diffe´rents e´tats de charge ayant la meˆme masse, mais une diffe´rence d’e´nergie
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cine´tique et de charge notable, leur Bρ est tre`s diffe´rent. La se´lection d’un seul e´tat de
charge est donc particulie`rement aise´e. Le faisceau souhaite´ est ensuite conduit jusque sur
la cible dans la chambre de re´action au bout de la ligne ou` se trouvent les de´tecteurs.
2.3 Montage expe´rimental
L’un des grands objectifs de cette expe´rience est de tester la me´thode de´crite dans
la section 2.1.2. Mais avant d’aborder l’analyse et les re´sultats obtenus, un descriptif
complet du montage expe´rimental s’impose. Tout d’abord le faisceau et les cibles utilise´s
pour cette expe´rience sont traite´s dans les premiers paragraphes puis, un descriptif de´taille´
des de´tecteurs utilise´s est fait.
2.3.1 Le faisceau
Le faisceau utilise´ pour cette expe´rience est un faisceau de 19F 7+ produit graˆce a` la
source Hiconex 384 de´crite plus haut. L’intensite´ maximale que peut de´livrer le Tandem
d’Orsay pour ce faisceau est de 0, 2 µAe soit 3, 3 1010pps. A cause d’un taux de comptage
trop e´leve´ dans un des te´lescopes utilise´s il a e´te´ ne´cessaire de re´duire fortement l’intensite´
du faisceau a` 35 pAe soit environ 2 107pps dans le but de passer sous la barre des 1000
coups par seconde dans ce de´tecteur.
L’e´nergie du faisceau est l’e´nergie maximale que peut de´livrer la machine, soit 112
MeV. L’acce´le´rateur e´tant un tandem electrostatique, l’e´nergie du faisceau est parfaite-
ment de´finie avec un ∆E
E
de l’ordre de 2 10−4[25]. Vu la fac¸on de produire le faisceau,
aucune contamination par un autre noyau ou un autre e´tat de charge n’est possible.
La conduction du faisceau jusque dans la chambre de re´action a e´te´ re´alise´e a` l’aide
d’une alumine pour la visualisation du faisceau a` l’entre´ de la chambre. Cette me´thode est
rendue possible graˆce a` l’intensite´ importante disponible pour ce faisceau. La focalisation
et l’optimisation ont e´te´ faites pour maximiser le taux de comptage dans le de´tecteur a`
0o.
2.3.2 Les cibles
L’autre e´le´ment important dans une expe´rience est la cible de re´action. Ici, elle est
associe´e a` un beam-catcher servant a` arreˆter le faisceau. Ce dernier est colle´ a` l’arrie`re de
la cible ou` a lieu la re´action de diffusion ine´lastique. Plusieurs cibles et beam-catcher ont
e´te´ utilise´s au cours de l’expe´rience, ils ont e´te´ fabrique´s a` Catane en Italie pour certains
et au GANIL en France pour d’autres.
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Deux beam catcher ont pu eˆtre teste´s : le premier e´tant une feuille d’aluminium de
40.5 mg.cm−2 soit 150 µm d’e´paisseur et le second une feuille de Nickel de 53.4 mg.cm−2
soit 60 µm d’e´paisseur. Le faisceau, ayant une e´nergie de 112 MeV, s’arreˆte dans 78 µm
d’Aluminium et dans 30 µm de Nickel ce qui est bien infe´rieur a` l’e´paisseur des deux
beam-catcher. Cependant, pour des raisons de se´curite´ dues notamment a` l’incertitude
sur les parcours des noyaux dans les mate´riaux, il est pre´fe´rable d’avoir recours a` des
feuilles plus e´paisses que the´oriquement ne´cessaire.
L’inte´reˆt d’utiliser ces deux beam-catcher diffe´rents est double :
1. Tester l’influence de ces deux mate´riaux sur le straggling en e´nergie. En effet, par
exemple pour des deutons de 32 MeV leur straggling en e´nergie dans le beam-catcher
en Aluminium est de 29.3 keV contre 34.4 keV dans celui en Nickel. La diffe´rence
est the´oriquement faible.
2. Mesurer la quantite´ de noyaux le´gers cre´e´s lors de l’interaction du faisceau avec le
beam-catcher.
La cible est une cible solide de polypropyle`ne compose´e essentiellement de deutons
(CD2). Celle associe´e au beam-catcher en Aluminium a une e´paisseur de 207 µg.cm
−2
soit 2.6 µm et celle avec le beam-catcher en Nickel mesure 135 µg.cm−2 ou 1.7 µm
d’e´paisseur. L’e´paisseur de la cible est un parame`tre extreˆmement important car elle joue
sur le taux de comptage mais e´galement sur la re´solution. Cela est discute´ plus en de´tail
dans le chapitre 3.3.2.
Dans le but de connaˆıtre la contribution du bruit de fond duˆ aux re´actions du 19F
sur le carbone de la cible de CD2 d’une part et sur les noyaux de Nickel ou d’Aluminium
du beam-catcher d’autre part, des cibles de Carbone avec Nickel et de Carbone avec Alu-
minium ont e´galement e´te´ utilise´es. Les e´paisseurs de ces cibles sont calcule´es pour eˆtre
exactement e´quivalentes a` celles des cibles utilise´es dans l’expe´rience, il en est de meˆme
pour les e´paisseurs des beam-catcher.
Enfin, d’un point de vue purement ge´ome´trique, le porte-cible n’est pas exactement
perpendiculaire a` l’axe du faisceau (note´ z). Ce de´faut de perpendicularite´ doit eˆtre pris
en compte pour de´terminer notamment l’angle entre le faisceau et le de´tecteur servant a`
de´tecter les particules de de´croissance. Une fois mesure´, il est possible de de´terminer une
fonction simple de correction en mm :
∆z = 3− lsin(θ) (2.9)
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ou` l est la position de la cible sur le porte-cible en mm et θ l’e´cart a` la normale, il a e´te´
mesure´ a` 1.1o.
2.3.3 Le syste`me de de´tection
Cette section aborde plus en de´tail le syste`me de de´tection mis en place. Il est constitue´
de 3 types de de´tecteurs qui vont eˆtre de´crits tour a` tour. La de´tection des gamma est
re´alise´e graˆce a` 3 de´tecteurs de type germanium, la de´tection du deuton diffuse´ a` 0˚ est
faite graˆce a` un te´lescope en Silicium ∆E/E et enfin les particules α sont de´tecte´es graˆce
a` un te´lescope MUST 2.
2.3.3.1 Les Germanium
Les gamma venant de la de´sexcitation des niveaux du 19F sont de´tecte´s par 3 de´-
tecteurs de type germanium mono-cristaux. Ces cristaux de Germanium sont des semi-
conducteurs. Lors du passage d’un gamma dans le cristal, un certain nombre d’e´lectrons
passent de la bande de valence a` la bande de conduction cre´ant ainsi un signal e´lectrique
qui est envoye´ dans une chaˆıne e´lectronique d’acquisition. La hauteur de ce signal est pro-
portionnelle a` l’e´nergie de´pose´e par le gamma, ce qui permet la construction d’un spectre
en e´nergie. Ces de´tecteurs sont refroidis par de l’azote liquide pour diminuer au maximum
le passage des e´lectrons de la bande de valence a` la bande de conduction a` cause de l’agi-
tation thermique, ce qui cre´e du bruit et donc une perte de re´solution dans le spectre final.
Les trois de´tecteurs sont positionne´s a` trois angles diffe´rents. Le premier est a` un angle
de 135˚ , le second de 90˚ et le dernier de 45˚ par rapport a` l’axe du faisceau. L’e´mission
des gamma se faisant alors que le noyau de 19F se de´place, aussi appele´e ”´emission en vol”,
il est ne´cessaire de corriger l’e´nergie gamma pour chaque Germanium de l’effet Doppler.




ou` Er et Ed sont respectivement l’e´nergie re´elle et l’e´nergie de´tecte´e du gamma, θ l’angle
entre l’axe du faisceau et le centre du Germanium, et enfin β le facteur relativiste du 19F .
La valeur de β de´pend de la vitesse du noyau, donc de son e´nergie, elle a e´te´ prise
au milieu de la cible, vu que l’e´nergie du 19F diminue au cours de sa traverse´e dans la
cible. L’e´paisseur de cible e´tant diffe´rente pour les deux cibles utilise´es, deux valeurs de
correction ont e´te´ utilise´es :
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Figure 2.6 – Spectre calibre´ de l’Europium 152 ayant servi a` la calibration en e´nergie et
en efficacite´ des 3 Germanium
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Figure 2.7 – Courbe d’efficacite´ totale en fonction de l’e´nergie des gamma. Cet e´talonnage
a e´te´ obtenu avec une source radioactive d’Europium 152 pour le Germanium 2.
1. Pour la cible de CD2 +Ni
Ge1 et Ge3 : Er = 0.926691 ∗ Ed (2.11)
Ge2 : Er = 1.006321 ∗ Ed (2.12)
2. Pour la cible de CD2 + Al
Ge1 et Ge3 : Er = 0.926752 ∗ Ed (2.13)
Ge2 : Er = 1.006309 ∗ Ed (2.14)
La calibration en e´nergie mais e´galement en efficacite´ a e´te´ faite graˆce a` une source
d’Europium 152 positionne´e a` la place de la cible de re´action. De nombreux pics obser-
vables sur le spectre (Fig 2.6) permettent d’atteindre une tre`s bonne pre´cision de ca-
libration pour chacun des trois de´tecteurs. La re´solution obtenue pour ces de´tecteurs,
e´galement de´termine´e graˆce a` cette source, est de 2.8 keV a` 700 keV.
Connaissant l’activite´ de la source au moment de la calibration (9967.7 Bq), les rap-
ports d’embranchement de chacun des pics, la dure´e des run de calibration et le nombre
de coups total dans chaque pic observe´, il est possible de calculer l’efficacite´ totale (ge´o-
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Figure 2.8 – Spectre de calibration du de´tecteur ∆E re´alise´ avec la source 3 α
me´trique et intrinse`que) de chaque Germanium en fonction de l’e´nergie (fig 2.7) et ainsi
d’en de´duire une loi reliant l’efficacite´ a` l’e´nergie des gamma.
2.3.3.2 Le te´lescope a` 0˚
Les deutons de diffusion ine´lastique sont de´tecte´s mais e´galement indentifie´s a` 0˚ graˆce
a` un te´lescope ∆E/E compose´ de deux de´tecteurs silicium semi-conducteurs. Le ∆E est
un de´tecteur mince en Silicium de 500 µm d’e´paisseur et le E est un Silicium e´pais enrichi
au Lithium de 6 mm d’e´paisseur.
Le premier de´tecteur permet de mesurer la perte d’e´nergie d’une particule qui le tra-
verse et le second de mesurer l’e´nergie totale restante apre`s la traverse´e du ∆E. En ne´-
gligeant l’e´paisseur des couches mortes, l’e´nergie minimale qu’un deuton doit avoir pour
traverser le ∆E et donc pour qu’il puisse eˆtre identifie´ est de 11 MeV. Autrement dit,
seuls des deutons d’e´nergie supe´rieure a` 11 MeV peuvent eˆtre de´tecte´s ce qui correspond
a` une e´nergie d’excitation maximale du 19F de 10.4 MeV environ.
Le te´lescope est situe´ dans l’axe du faisceau a` 23.5 cm de la cible, couvrant ainsi un




La calibration des deux de´tecteurs est faite tour a` tour graˆce a` une source dite 3 α
contenant du 239Pu, du 241Am et du 244Cm dont les caracte´ristiques sont donne´es dans
le tableau 2.1. Les e´nergies de ces alpha sont comprises entre 5.1 et 5.8 MeV, or l’e´nergie
attendue des deutons est d’au moins 20 MeV. Donc d’une part la calibration avec la source
3α utilise seulement trois valeurs proches en e´nergie et tre`s loin de la gamme d’e´nergie
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Nature du nucle´¨ıde E1 (en MeV) E2 (en MeV) E3 (en MeV)
239Pu 5.156 (73.3%) 5.144 (15.1%) 5.106 (11.5%)
241Am 5.485 (85.1%) 5.442 (13.3%) 5.388 (1.6%)
244Cm 5.804 (76.4%) 5.762 (23.6%)
Table 2.1 – Tableau donnant les diffe´rentes caracte´ristiques de la source 3α utilise´e pour
la calibration des de´tecteurs de particules. Valeurs obtenues a` partir de la re´fe´rence [3]



















 = 32 keVσ
Figure 2.9 – Spectre de calibration du de´tecteur E re´alise´ avec la source 3 α
d’inte´reˆt et d’autre part elle est faite avec des alpha alors qu’on veut mesurer des deutons.
Pour ces deux raisons, l’e´talonnage ne peut eˆtre qu’approximatif. Pour affiner la pre´cision
de la calibration, des pics supple´mentaires obtenus pendant l’expe´rience ont e´te´ utilise´s
(voir section 2.4.1.2).
Cette source permet e´galement de de´terminer la re´solution de de´tection a` l’e´nergie de
≈ 5 MeV . Cette re´solution n’est pas la re´solution expe´rimentale obtenue sur le spectre
final, mais simplement la re´solution intrinse`que du de´tecteur. Pour le ∆E, la figure 2.8
montre le spectre de calibration. Le fit de ces 3 pics donne une re´solution moyenne de 29
keV. Dans le cas du SiLi, la re´solution de´pend de la tempe´rature. En effet, elle s’ame´liore
quand la tempe´rature baisse. C’est pour cette raison que durant toute l’expe´rience ce
de´tecteur e´tait refroidi a` −10˚ C graˆce a` la circulation d’un liquide de refroidissement. Il
est alors possible d’obtenir une re´solution d’environ 75 keV (Fig 2.9).
C’est l’e´nergie totale de la particule qui est le parame`tre important, autrement dit la
somme entre le ∆E et le E, donc la re´solution finale due au syste`me de de´tection est
essentiellement limite´e par le de´tecteur E.
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Figure 2.10 – Vue explose´e d’un module MUST2. Image extraite de la re´fe´rence [5]
2.3.3.3 Le te´lescope MUST2
Description sommaire
La de´tection des alpha venant de la de´croissance des niveaux du 19F au-dessus du seuil
est faite avec le nouveau te´lescope MUST2 (MUr a` STrips) et plus exactement avec un
seul des 6 modules qui composent l’ensemble MUST2.
Un te´lescope MUST2 a une surface de de´tection carre´e de 10 cm de cote´. Une partie de
son e´lectronique, constitue´e a` base d’ASIC 1, est monte´e a` l’arrie`re du te´lescope lui-meˆme,
le rendant ainsi tre`s compact. Ces cartes e´lectroniques sont refroidies par un syste`me de
circulation d’eau. Un te´lescope MUST2 est constitue´ de 3 e´tages de de´tection se´pare´s (voir
Fig 2.10) :
1. Le premier e´tage est un de´tecteur semi-conducteur en Silicium segmente´ en X et en
Y
2. Le second e´tage est constitue´ de quatre semi-conducteurs Silicium doppe´s au Lithium
3. Le dernier e´tage est compose´ de 16 de´tecteurs scintillateurs de type CsI.
1. ASIC (Application Specific Integrated Circuit) : circuit inte´gre´ spe´cialise´. Ce circuit posse`de un
grand nombre de fonctionnalite´s de mesure (pre´amplificateur, amplificateur, filtres,...) [42]
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Figure 2.11 – Nume´ro de la piste
Y en fonction du nume´ro de la piste
X pour des e´ve´nements dans le CsI
11
Figure 2.12 – Position relative des
diffe´rents CsI par rapport au nu-
me´ro des pistes X et Y.
Les e´tages de MUST 2
Le premier de´tecteur est une feuille de Silicium de 300µm d’e´paisseur. Elle est seg-
mente´e sur la face avant en X et sur la face arrie`re en Y. Chacune des deux faces posse`de
128 voies, ce qui repre´sente au total pour ce de´tecteur 256 voies e´lectroniques et 16384
pixels mesurant chacun 0.61 mm de cote´, la granularite´ est donc excellente. Pour chaque
e´ve´nement, la connaissance des deux voies touche´es, en X et Y permet de localiser exacte-
ment la particule et la hauteur du signal permet d’obtenir l’e´nergie de´pose´e dans cet e´tage.
Le second e´tage de MUST2 est compose´ de deux de´tecteurs de type Silicium doppe´
au Lithium, ayant une e´paisseur de 4,5 mm. Chacun de ces deux de´tecteurs est segmente´
en 8 secteurs, soit 16 voies e´lectroniques au total pour cet e´tage. Cependant, pour cette
expe´rience, cet e´tage n’e´tait pas monte´.
Enfin, le dernier e´tage est compose´ de 16 blocs (4 par 4) d’Iodure de Ce´sium (CsI)
de 4 cm d’e´paisseur. L’Iodure de Ce´sium est un mate´riau dit scintillant. Lors du passage
d’une particule dans ce scintillateur, elle excite les atomes du de´tecteur qui e´mettent alors
des photons en se de´sexcitant. Ils sont ensuite convertis sous forme de signal e´lectrique
graˆce a` des photodiodes dans le cas de MUST2. Le nombre de photons e´mis e´tant direc-
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Figure 2.13 – Positionnement de MUST2 dans l’espace. Le sche´ma de gauche le re-
pre´sente dans le plan (x,z), sachant que z est l’axe du faisceau. Le sche´ma de droite le
positionne sur l’axe vertical y
tement proportionnel a` l’e´nergie de´pose´e, il est ainsi possible de de´terminer l’e´nergie de
la particule.
Le positionnement des CsI de MUST2 par rapport au premier e´tage n’a pu eˆtre re-
leve´ au cours de l’expe´rience. C’est donc en construisant un spectre Y versus X avec le
de´tecteur Silicium du premier e´tage (Fig 2.11) conditionne´ par un seul de´tecteur CsI que
la correspondance a pu eˆtre faite pour chacun d’eux, le re´sultat est donne´ sur la Figure
2.12.
La ge´ome´trie
La de´termination de la position de MUST2 dans l’espace est extreˆment importante
pour :
1. reconstruire des cine´matiques qui ne´cessitent la connaissance pre´cise de l’angle forme´
entre le faisceau et la direction d’e´mission de la particule de´tecte´e.
2. de´terminer l’e´paisseur effective du premier e´tage jouant le roˆle de ∆E.
Dans cette expe´rience, MUST2 est pose´ sur le fond de la chambre de re´actions et
oriente´ vers la cible comme le montre la Figure 2.13. Sur cette figure seule la surface
active du de´tecteur est repre´sente´e. L’axe z correspond a` la direction du faisceau qui tape
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Figure 2.14 – Angle par rapport a` l’axe du faisceau en fonction de chaque pixel du
de´tecteur Silicium constituant le premier e´tage.
la cible a` 110 mm au-dessus du fond de la chambre.
Avec les cotes donne´es en mm sur la Figure 2.13, les relations permettant de de´terminer
les coordonne´es de chaque pixel dans un repe`re sphe´rique dont l’origine est le centre de la
cible sont les suivantes :
tan(θ) = 1.634615− 183.461538







avec z = 0.406239 ∗ nY + 48.203847 (2.17)
ou` nX et nY repre´sentent le nume´ro des pistes X et Y. A partir de ces deux e´quations,
le calcul de l’angle β entre n’importe quel pixel de MUST2 et le faisceau peut se de´duire
de la relation suivante :
cos(β) = sin(φ)cos(θ) (2.18)
Le calcul de l’angle par rapport a` l’axe du faisceau pour chaque pixel permet de
construire une surface, angle β en fonction de (n˚ piste X, n˚ piste Y), repre´sente´e sur la
figure 2.14. Graˆce a` elle, on peut observer les angles extreˆmes de de´tection : 11.5˚ pour
l’angle minimum et 68.9˚ pour l’angle maximum.
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Les 256 voies sont toutes calibre´es a` l’aide de la meˆme source 3 α que celle utilise´e
pour le te´lescope a` 0˚ (voir Tab 2.1) et positionne´e au niveau de la cible. Mises a` part
quelques voies ne fonctionnant pas, toutes les autres ont des re´solutions e´quivalentes, c’est
a` dire 37 keV environ, cette valeur est obtenue a` partir du spectre alpha de calibration
(voir Fig 2.15). Cette re´solution est identique pour les pistes de la face avant et celles
de la face arrie`re. Cependant, 9 pistes de la face arrie`re (piste Y) ne fonctionnent pas ou
mal alors que seulement une seule de la face avant (piste X) ne donne aucun signal. Ce
sont donc les pistes X qui sont utilise´es comme ∆E pour MUST2 dans la suite de l’analyse.
Les CsI
La calibration des CsI est beaucoup plus de´licate. En effet, il est impossible de de´mon-
ter le premier e´tage de MUST2. Dans ce cas, il est impossible de faire une calibration avec
une source 3α car l’e´nergie des alpha, n’est bien e´videmment pas suffisante pour traverser
les 300µm de Silicium du ∆E. La seule possibilite´ est donc de calibrer ces de´tecteurs a`
partir des donne´es obtenues durant l’expe´rience. Comme il sera montre´ dans le chapitre
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n˚ CsI βmoy βmin βmax e¯ (en µm) emin (en µm) emax (en µm)
1 34.1˚ 25.0˚ 42.5˚ 362.4 331.1 406.9
2 43.3˚ 34.2˚ 51.3˚ 412.4 362.9 479.7
3 53.6˚ 54.7˚ 60.5˚ 505.9 429.3 608.5
4 63.5˚ 57.1˚ 68.9˚ 671.8 552.3 834.7
5 61.0˚ 54.5˚ 66.8˚ 618.6 516.9 761.4
6 49.3˚ 41.1˚ 56.7˚ 459.7 398.4 545.7
7 36.3˚ 26.9˚ 45.1˚ 372.5 336.4 425.2
8 24.2˚ 14.0˚ 33.6˚ 328.8 309.2 360.3
9 60.0˚ 54.1˚ 65.5˚ 599.6 512.0 722.1
10 47.4˚ 40.4˚ 54.1˚ 443.1 394.0 511.5
11 33.1˚ 25.6˚ 40.6˚ 358.1 332.7 395.2
12 18.8˚ 11.5˚ 26.3˚ 316.9 306.2 334.7
13 61.0˚ 54.5˚ 66.8˚ 617.9 516.6 760.4
14 49.2˚ 41.1˚ 56.6˚ 459.1 398.1 544.8
15 36.2˚ 26.8˚ 45.0˚ 372.0 336.1 424.4
16 24.0˚ 13.9˚ 33.5˚ 328.4 309.0 359.6
Table 2.2 – Tableau donnant chaque CSI, l’angle β maximum, l’angle β minimum et
l’angle β moyen ainsi que les e´paisseurs effectives maximales, minimales et moyennes du
premier e´tage.
2.4.2, plusieurs particules traversent le ∆E et sont de´tecte´es dans les CsI, notamment
des alpha. A partir de la perte d’e´nergie ∆E mesure´e pour les alpha, il est possible d’en
de´duire leur e´nergie totale, et donc par conse´quent leur e´nergie restante E. Le premier
e´tage e´tant calibre´ en e´nergie, l’e´nergie de´tecte´e dans les CsI peut eˆtre calcule´e.
Cependant, pour cela, il faut connaˆıtre l’e´paisseur re´elle du ∆E que traverse l’alpha.
Cette e´paisseur e variant en fonction de l’angle d’e´mission β, il faut calculer pour chaque
CsI l’angle moyen βmoy et donc l’e´paisseur moyenne e¯ du premier e´tage, les re´sultats sont
donne´s dans le tableau 2.2. C’est cette e´paisseur moyenne qui est utilise´e dans le calcul
de la perte d’e´nergie de l’alpha dans le premier e´tage de MUST2. Cette me´thode de cali-
bration ne peut donner que des re´sultats approximatifs, car elle de´pend de la calibration
du ∆E, elle-meˆme base´e uniquement sur la source 3α, de l’e´paisseur effective moyenne du
premier e´tage et de la perte d’e´nergie des alpha dans cet e´tage. Tout cela engendre des
incertitudes sur la calibration en e´nergie des CsI qui n’ont finalement aucune conse´quence
pour l’analyse comme cela est montre´ dans le paragraphe 2.4.2.3.
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Figure 2.16 – Ge´ome´trie de tout l’ensemble de de´tection dispose´ autour de la cible de
CD2
2.3. Montage expe´rimental 55
Figure 2.17 – Photo du te´lescope a` 0˚ et de MUST 2 prise du point de vue de la cible. Les
coordonne´es (x,y,z) sont les meˆmes que celles utilise´es pour la figure 2.13, z e´tant l’axe
du faisceau.
2.3.3.4 La ge´ome´trie de l’ensemble de l’expe´rience
En re´sume´, le syste`me expe´rimental est constitue´ de 3 types de de´tecteurs diffe´rents
permettant d’avoir acce`s a` de nombreux parame`tres physiques :
1. Les 3 Ge donnent l’e´nergie des gamma de´tecte´s.
2. Le te´lescope ∆E/E permet d’identifier les particules e´mises a` 0˚ et de mesurer leur
e´nergie totale.
3. Le te´lescope MUST2 identifie et localise pre´cise´ment la particule de de´croissance et
donne e´galement son e´nergie totale.
La figure 2.16 et la photo 2.17 montre la disposition de l’ensemble de de´tection autour
de la cible de re´action. Tous ces de´tecteurs de´clenchent l’acquisition de`s qu’ils de´tectent
une particule, c’est donc a` l’analyse des donne´es que les co¨ıncidences sont analyse´es.
En effet, on rappelle que le but de l’expe´rience est de de´tecter un deuton de diffusion
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ine´lastique a` 0˚ en co¨ıncidence avec soit un gamma dans un Germanium soit un alpha
dans le te´lescope MUST2. Ceci est l’objet de l’analyse de´crite dans la section qui suit.
2.4 Analyse et re´sultats
Dans cette section, la me´thode d’analyse mais e´galement les re´sultats obtenus dans
cette expe´rience vont eˆtre de´veloppe´s. En premier lieu, le travail sur le te´lescope a` 0˚ est
de´taille´ puis ce sont les donne´es obtenues graˆce au te´lescope MUST2 qui sont traite´es
dans la partie suivante. Enfin, le travail sur les diffe´rentes co¨ıncidences est de´veloppe´ dans
le dernier paragraphe.
2.4.1 Le te´lescope a` 0˚
La toute premie`re e´tape est d’obtenir un spectre en e´nergie d’excitation du 19F et
de de´terminer les diffe´rents niveaux observe´s. Cela est possible graˆce a` la de´tection des
deutons dans le te´lescope a` 0˚ . Dans cette section, sont traite´es respectivement, l’identifi-
cation des diffe´rentes particules, l’obtention du spectre du 19F et enfin une comparaison
des re´sultats obtenus avec les diffe´rents beam-catcher utilise´s.
2.4.1.1 L’identification des particules
L’identification des particules dans un te´lescope se fait classiquement en trac¸ant un
spectre perte d’e´nergie en fonction de l’e´nergie restante, la perte d’e´nergie e´tant mesure´e
graˆce au premier de´tecteur en Silicium et l’e´nergie restante graˆce au Silicium enrichi au
Lithium. L’identification des diffe´rents isotopes d’un meˆme e´le´ment est rendue possible
car :
∆E α Z2p (2.19)
et E α Ap (2.20)
ou` Zp et Ap sont respectivement la charge et la masse du projectile.
Chaque isotope sur une telle matrice va eˆtre repre´sente´ par une branche d’hyperbole.
C’est bien ce que l’on observe sur le spectre expe´rimental 2.18 ou` deux groupes d’hyper-
boles sont aise´ment identifiables : le premier, regroupant 3 hyperboles, correspond aux
isotopes de l’hydroge`ne ; c’est a` dire les protons, les deutons et les tritons qui perdent res-
pectivement de plus en plus d’e´nergie dans le premier de´tecteur. Puis un second groupe
qui correspond aux isotopes de l’He´lium, a` savoir l’3He et l’4He.
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Figure 2.18 – Matrice ∆E/E dans le te´lescope a` 0˚ sans aucune condition
L’origine de ces particules est multiple :
1. les protons : Une partie vient des re´actions de fragmentation du faisceau de 19F
sur les noyaux de Nickel ou d’Aluminium du beam-catcher et dans une moindre
mesure sur les atomes de Carbone de la cible. Une autre provient de la cassure des
deutons de la cible. Ces deux canaux e´tant responsables du fond continu. Et enfin
une dernie`re partie provient de la re´action de transfert d(19F, p)20F qui explique
l’observation de pics d’e´nergie bien de´finis.
2. les deutons : Comme pour les protons, le fond continu vient de l’interaction du 19F
dans le beam-catcher. Une autre partie, c’est celle qui nous inte´resse, vient de la
diffusion e´lastique ou ine´lastique.
3. les tritons : Une fois de plus l’origine du fond continu est la fragmentation du 19F
et les pics viennent de la re´action de transfert d(19F, t)18F .
4. les 3He : Ils sont peu nombreux et semblent venir exclusivement du 19F interagissant
dans le beam-catcher puisqu’il n’y a pas de pic apparent.
5. les alpha : A nouveau, deux contributions pour le fond : la fragmentation du faisceau
dans le beam-catcher mais e´galement la fragmentation du Carbone en 3 alpha. De
plus, une toute petite partie de ce fond peut e´galement venir de la de´sexcitation
58 Chapitre 2. L’expe´rience 19F (d, d′)19F ∗ a` Orsay
Figure 2.19 – Spectre en e´nergie totale pour les deutons a` 0˚ sans aucune condition
des niveaux du 19F au-dessus du seuil alpha. Les e´nergies discre`tes viennent de la
re´action de transfert d(19F, α)17O.
Au final, les diffe´rentes voies de re´action physique du 19F sur la cible de deutons
observe´es dans cette expe´rience sont :
19F + d → 19F + d Q = 0 MeV (2.21)
→ 20F + p Q = 4.377MeV (2.22)
→ 18F + t Q = −4.175 MeV (2.23)
→ 17O + α Q = 10.033MeV (2.24)
2.4.1.2 Energie totale et les niveaux excite´s du 19F
Les parties qui suivent traitent des diffe´rentes voies de re´action de´crites dans la section
pre´ce´dente en commenc¸ant naturellement par la diffusion ine´lastique. Cette dernie`re e´tant
la re´action d’inte´reˆt, les autres re´actions de transfert ont e´te´ tre`s peu e´tudie´es au cours
de cette the`se mais seront quand meˆme rapidement traite´es dans les lignes qui suivent.
La re´action d(19F, d)19F ∗
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Le spectre brut
En faisant un contour graphique sur la matrice ∆E/E pour ne conserver que les
deutons a` 0˚ , il est possible de tracer le spectre en e´nergie totale uniquement pour cet
isotope de l’hydroge`ne. La figure 2.19 montre ce spectre pour tous les run re´alise´s graˆce
a` la cible de CD2 avec le beam-catcher en Aluminium, ce qui repre´sente un temps de
faisceau d’environ 81 heures. Sur ce spectre, on voit clairement des pics ressortir. Comme
le trace´ est fait en e´nergie totale du deuton, le pic de plus grande e´nergie est le pic de
diffusion e´lastique. En effet, plus l’e´nergie du deuton est e´leve´e, plus l’e´nergie d’excitation
du 19F est basse.
Mais en plus de ces pics, un bruit de fond de plus en plus important, quand l’e´nergie
diminue, est pre´sent. Ce bruit de fond vient uniquement de l’interaction entre le 19F et
le beam-catcher. Avant de construire un spectre en e´nergie d’excitation du 19F a` partir
de ce spectre brut, il est ne´cessaire de comparer les donne´es obtenues sur ce dernier avec
une simulation.
La simulation
Un programme de simulation a e´te´ e´crit pour reproduire toutes les expe´riences de
diffusion ine´lastique ayant la configuration utilise´e ici. Son fonctionnement est base´ sur
un tirage de type Monte-Carlo du seul parame`tre auquel il est impossible d’avoir acce`s : le
lieu de re´action dans la cible. Une fois cette position connue, le calcul de l’e´nergie de´tecte´e
des deutons a` 0˚ est possible e´tant donne´ qu’elle ne de´pend que de la cine´matique et des
diffe´rentes pertes d’e´nergie. Il est inte´ressant de noter que tous les calculs cine´matiques
sont re´alise´s en formulation relativiste, le traitement classique n’arrivant pas a` reproduire
correctement les donne´es expe´rimentales. Pour exemple, la diffe´rence d’e´nergie entre ces
deux approches pour le pic de l’e´lastique est de 1100 keV. Toutes les relations utilise´es
pour ces calculs sont donne´es en annexe.
Ce programme permet ainsi de tracer un spectre the´orique connaissant les diffe´rents
niveaux excite´s du 19F , mais ce n’est pas tout, il doit aussi pouvoir reproduire la re´solution
expe´rimentale en tenant compte des diffe´rents parame`tres la de´gradant.
Les 3 grands parame`tres, classe´s du plus pe´nalisant au moins pe´nalisant, qui de´gradent
la re´solution dans une telle expe´rience sont les suivants :
1. L’e´paisseur de cible : suivant le lieu d’interaction dans la cible, le 19F n’a pas la meˆme
e´nergie au moment de la diffusion ine´lastique. La diffe´rence maximale d’e´nergie pour
des deutons de 36 MeV, dans une cible de 1.7µm est de 245 keV.
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Figure 2.20 – Zoom du spectre expe´rimental en e´nergie totale pour les deutons a` 0˚
autour du fondamental avec la simulation du fondamental et du deuxie`me niveau excite´
(E∗ = 0.197MeV )
2. La re´solution du de´tecteur : il s’agit ici de la re´solution intrinse`que du syste`me de
de´tection. Dans cette expe´rience, elle est mesure´e a` 75 keV (voir section 2.3.3.2).
3. Le straggling en e´nergie dans le beam-catcher : apre`s la diffusion, les deutons tra-
versent le beam-catcher et subissent donc un straggling en e´nergie. Il repre´sente 48
keV pour un deuton de 36 MeV dans 60 µm de Nickel.
C’est la convolution de tous ces parame`tres qui permet de de´duire la re´solution globale.
Pour des deutons de 36 MeV dans la cible de CD2 +Ni, la simulation donne :
σsimul = 113 ± 2 keV (2.25)
Ces deutons de 36 MeV correspondent aux deutons de diffusion e´lastique. Le fit du
pic expe´rimental permet d’extraire la valeur :
σexp = 109 ± 5 keV (2.26)
L’accord entre la simulation et l’expe´rience est excellent, montrant ainsi que le syste`me
de de´tection et la formation du spectre a` 0˚ sont bien compris.
Enfin, une autre partie de ce programme permet de calculer la cine´matique de n’im-
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Figure 2.21 – Zoom du spectre expe´rimental en e´nergie totale pour les deutons a` 0˚
autour du fondamental avec la simulation du fondamental et du deuxie`me niveau excite´
(E∗ = 0.197MeV ) apre`s la correction de la calibration
porte quelle particule de de´croissance. Ceci sera tre`s utile pour pre´dire les diffe´rentes
e´nergies en fonction de l’angle de de´tection et de corriger les distributions angulaires (voir
Chap. 3), mais nous aurons l’occasion d’y revenir plus en de´tail.
Le spectre corrige´
La position des pics, de´termine´e dans la simulation, peut aussi eˆtre compare´e avec l’ex-
pe´rience. Or comme en te´moigne la figure 2.20 une diffe´rence notable pour le fondamental
et le deuxie`me e´tat excite´ a` 0.197 MeV existe entre la simulation et l’expe´rience.
Pour expliquer une telle diffe´rence, il faut se rappeler que l’e´nergie totale a e´te´ calcule´e a`
partir des parame`tres ∆E et E uniquement calibre´s avec la source 3α. Or cette calibration
n’est faite qu’avec 3 points aux alentours de 5 MeV et avec des alpha. Il est donc e´vident
qu’elle ne peut eˆtre parfaite pour des deutons de pre`s de 37 MeV.
Les pics du fondamental, du deuxie`me e´tat excite´ et du 6e e´tat a` 2.779 MeV (car il est
isole´) sont ajoute´s a` la calibration. Cette e´nergie recalibre´e est a` nouveau compare´e a` la
simulation (Fig 2.21) et cette fois-ci l’accord entre les deux est quasiment parfait. Les coups
en plus entre le pic du fondamental et du deuxie`me e´tat excite´ sur le spectre expe´rimental
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Figure 2.22 – Spectre en e´nergie d’excitation du 19F avec toute la statistique de l’expe´-
rience.
correspondent au premier e´tat excite´ situe´ a` 0.109 MeV. Correctement calibre´e, l’e´nergie
totale des deutons a` 0˚ permet de de´terminer l’e´nergie d’excitation du 19F .
Le spectre de´finitif, en sommant l’inte´gralite´ de la statistique obtenue avec la cible de
CD2 + Ni et de CD2 + Al, soit l’e´quivalent de 106 heures de faisceau, est donne´ sur la
figure 2.22. Sur ce spectre, le bruit de fond a e´te´ e´galement soustrait graˆce a` une fonction
exponentielle ajuste´e sur le spectre obtenu avec les cibles de C + Al et de C +Ni.
Les niveaux observe´s
Sous le seuil alpha, repre´sente´ sur la figure 2.22, l’identification des niveaux est tre`s
facile car la densite´ de niveaux connus est faible. Cependant, au-dessus, la densite´ de
niveaux augmente et de nombreux e´tats sont me´lange´s a` cause de la re´solution expe´ri-
mentale rendant leur identification tre`s de´licate voire impossible. Pour mieux s’en rendre
compte, la figure 2.23 montre une superposition du spectre expe´rimental avec les e´tats
connus mate´rialise´s par des lignes verticales bleues.
A ce stade, l’analyse et l’identification pre´cise des niveaux sont compromises compte
tenu de la re´solution expe´rimentale. A noter que l’e´tat fondamental est moins peuple´ que
le premier e´tat excite´. Un fit de ces deux e´tats donne un rapport de 1.3 en faveur de l’e´tat
2.4. Analyse et re´sultats 63
















Figure 2.23 – Identification des e´tats du 19F a` partir des donne´es trouve´es dans la
re´fe´rence [6]
a` 0.197 MeV. Ces populations peuvent eˆtre explique´es par le fait que l’e´tat fondamental
est peuple´ uniquement par un processus de diffusion e´lastique avec la section efficace
Rutherford alors que les e´tats excite´s peuvent eˆtre peuple´s par plusieurs processus dont
la diffusion ine´lastique et l’excitation coulombienne par exemple.
Autre chose, il est e´vident que de nombreux niveaux au-dessus du seuil alpha sont
peuple´s, comme le 4.682 MeV, le 5.418 MeV, le 5.500 MeV, etc ..... Ces niveaux ont des
rapports d’embranchement alpha de´ja` mesure´s de plus de 95 % (ref [37]). En principe, il
doit donc eˆtre possible de les isoler en faisant des co¨ıncidences avec des alpha.
La re´action d(19F, p)20F (d,p)
Le spectre en e´nergie proton est repre´sente´ sur la figure 2.24. Ce spectre a e´te´ obtenu en
sommant seulement les run avec la cible ayant le beam-catcher en Nickel, ce qui correspond
a` 24 heures de faisceau environ.
Une fois de plus le fond venant de la fragmentation du 19F sur les noyaux de Nickel
e´tant tre`s important, il a e´te´ ne´cessaire pour une meilleure visibilite´ du spectre de diviser
le spectre brut par un fond exponentiel ajuste´ sur les e´ve´nements obtenus avec les cibles
de C+Ni ou C+Al.
Une fois cette ope´ration effectue´e, plusieurs pics venant de la re´action de transfert (d,p)
sont observables. Ces pics sont lie´s a` des e´tats du noyau de 20F . Quelques-uns ressortent
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Figure 2.24 – Spectre en e´nergie totale pour les protons a` 0˚ . Les traits repre´sentent la
position d’e´tats connus dans le noyau de 20F
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Figure 2.25 – Spectre en e´nergie totale pour les tritons a` 0˚ , correspondant a` la re´action
d(19F, t)18F ∗
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plus facilement, c’est le cas de ceux a` 31.859 MeV et a` 29.569 MeV qui correspondent
respectivement aux niveaux 3+ a` 2.194 MeV et (1, 2)+ a` 3.586 MeV. Les niveaux a` plus
basse e´nergie d’excitation produisent des protons de plus haute e´nergie qui traversent
le te´lescope, il devient alors impossible de de´terminer leur e´nergie totale. A plus hautes
e´nergies d’excitation, il semble y avoir quelques structures, mais difficilement extractibles
du bruit de fond, hormis e´videmment les deux pics intenses a` 20 et 17 MeV. Ces e´nergies
de deutons correspondent probablement a` deux niveaux 0− a` tre`s haute e´nergie d’excita-
tion, le premier e´tant a` 10.228 MeV avec une largeur de 200 keV environ et le second est
positionne´ a` 10.807 MeV avec une largeur de 310 keV.
La re´action d(19F, t)18F (d,t)
Le spectre des tritons (Fig 2.25) est beaucoup moins pollue´ par le bruit de fond que
les spectres des autres particules. Essentiellement deux pics sont observables, ils corres-
pondent a` des e´tats du 18F . Le fondamental du 18F ayant un spin 1+ est peuple´ effi-
cacement puisqu’il s’agit du pic de plus grande e´nergie. Le deuxie`me pic correspond aux
premiers niveaux excite´s se situant a` 0.937 (3+), 1.041 (0+), 1.080 (0−) et 1.121 (5+) MeV.
Ils ne peuvent e´videmment pas eˆtre se´pare´s et contribuent donc plus ou moins a` ce pic.
Un tout petit pic sort a` peine du bruit de fond et correspond au niveau 1.7 MeV (1+).
Quant aux suivants ils sont visiblement peu ou pas peuple´s ou sont tre`s larges, tout au
moins, ils ne ressortent pas du bruit de fond.
La re´action d(19F (α)17O (d,α)
Enfin, la dernie`re re´action de transfert, qui est de loin la plus riche en niveaux peuple´s
et visibles, est celle qui permet de peupler les e´tats de l’17O. Comme le montre le spectre
de la figure 2.26 ou` le bruit de fond a e´galement e´te´ soustrait pour mieux faire ressortir les
pics a` plus basse e´nergie, le fondamental ainsi que les premiers niveaux excite´s sont tre`s
peu peuple´s, contrairement aux niveaux se situant au-dessus de 5 MeV d’e´nergie d’exci-
tation. La densite´ de niveaux e´tant de plus assez faible jusqu’a` 7 MeV, l’identification est
assez facile [3] et est reporte´e sur la figure 2.26
2.4.1.3 Le bruit de fond et les diffe´rents beam-catcher
Une autre chose inte´ressante a` extraire des spectres a` 0˚ est l’influence des diffe´rents
beam-catcher sur le bruit de fond. En effet, comme il a pu eˆtre note´ dans la section
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Figure 2.26 – Spectre en e´nergie totale pour les alpha a` 0˚ . L’identification est faite a`
partir de la re´fe´rence [3]
68 Chapitre 2. L’expe´rience 19F (d, d′)19F ∗ a` Orsay













Energie d’excitation (en MeV)




















Figure 2.27 – Comparaison du rapport pic sur fond pour les deux beam-catcher
pre´ce´dente, l’interaction entre le faisceau et les noyaux du beam-catcher produit tout un
cocktail de particules le´ge`res. Elles cre´ent ainsi le fond observe´ sur les spectres qui est
particulie`rement geˆnant, voire meˆme dominant pour certaines particules.
Ces particules sont probablement produites par une re´action de fusion e´vaporation,
donc tre`s logiquement, elles le sont d’autant plus que leur e´nergie de liaison est grande.
Effectivement on constate qu’il y a beaucoup plus de protons que de deutons et plus de
deutons que de tritons et plus d’alpha que d’3He.
Un deuxie`me parame`tre inte´ressant jouant un roˆle sur la production des particules
le´ge`res est la nature du beam-catcher. Dans cette expe´rience, un noyau lourd, du Nickel,
a e´te´ compare´ a` un noyau plus le´ger, de l’Aluminium. La diffe´rence est notable, le beam-
catcher en Nickel ge´ne`re proportionnellement moins de bruit. En effet, la figure 2.27
montre, pour un meˆme nombre total d’e´ve´nements dans le spectre des deutons, un meilleur
rapport pic sur fond pour le Nickel que pour l’Aluminium. Meˆme si les pics ressortent bien
mieux avec le beam-catcher en Nickel, il faut cependant relativiser cet effet par le fait que
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Figure 2.28 – Energie collecte´e sur les pistes Y en fonction de l’e´nergie collecte´e sur les
pistes X dans MUST2.
la cible associe´e a` ce beam-catcher est plus mince, ce qui engendre donc une meilleure
re´solution.
2.4.2 MUST2
Apre`s avoir traite´ tous les spectres obtenus dans le te´lescope a` 0˚ , nous allons voir
dans cette section les diffe´rents spectres analyse´s avec le te´lescope MUST2, dans le but
d’analyser les co¨ıncidences entre les deux de´tecteurs.
2.4.2.1 La purification des spectres
Comme pour le te´lescope a` 0˚ , beaucoup de particules sont de´tecte´es dans MUST2,
mais il y a aussi beaucoup d’e´ve´nements qu’on qualifiera de non-physiques. Pour les net-
toyer, une bonne me´thode est de tracer un spectre e´nergie de´pose´e dans les pistes X en
fonction de l’e´nergie de´pose´e dans les pistes Y (Figure 2.28). En effet, lorsque qu’une par-
ticule traverse ou s’arreˆte dans le premier e´tage de MUST2, deux e´nergies sont mesure´es :
une venant des pistes X et une autre venant des pistes Y. Dans le cas d’un bon e´ve´nement,
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Figure 2.29 – Perte d’e´nergie collecte´e sur les pistes X en fonction de l’e´nergie mesure´e
par un des CsI de MUST2
on doit force´ment avoir l’e´galite´ entre les deux e´nergies mesure´es sur chacune des deux
faces. Ces e´ve´nements se distribuent donc sur la premie`re diagonale de la figure 2.28. La
se´lection de la diagonale permet de bien purifier les spectres obtenus avec MUST2.
Outre un bruit de fond important ou` aucune corre´lation entre l’e´nergie des pistes X
et des pistes Y n’existe, deux lignes sont visibles en plus de la premie`re diagonale. Les
e´ve´nements composant ces deux lignes sont dus a` des de´tections interpiste, autrement dit
la particule passant entre deux pistes d’une face aura une e´nergie de´tecte´e plus faible sur
cette face que sur l’autre.
2.4.2.2 Identification des particules de´tecte´es dans MUST2
L’identification des particules dans ce te´lescope se fait en trac¸ant la perte d’e´nergie
mesure´e sur une face segmente´e en fonction de l’e´nergie mesure´e par les CsI. Comme le
montre la matrice d’identification 2.29, les meˆmes particules qu’a` 0˚ sont de´tecte´es : des
protons, des deutons, des tritons et des alpha. L’origine de chacune de ces particules est
e´videmment la meˆme que pour celle du te´lescope a` 0˚ . Cependant, dans cette matrice,
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ce sont les alpha qui sont inte´ressants et plus particulie`rement ceux qui viennent de la
de´sexcitation du 19F .
2.4.2.3 La cine´matique attendue des alpha
Comme montre´ dans la section pre´ce´dente, des alpha sont de´tecte´s dans MUST2. Il
faut cependant s’assurer qu’il s’agit d’alpha ayant une e´nergie totale compatible avec celle
attendue.
Pour ve´rifier cela, prenons l’exemple du niveau a` 6.088 MeV d’e´nergie d’excitation. Le
choix de ce niveau est motive´ par le fait que son cas fait partie des plus favorables. En
effet, il est bien peuple´, comme le montre le spectre a` 0˚ (voir Fig.2.23), posse`de un rapport
d’embranchement alpha de 100 % [37] et a des alpha e´mis a` des e´nergies parmi les plus
grandes que l’on puisse mesurer. La cine´matique des alpha issus de la de´sexcitation de ce
niveau calcule´e avec le logiciel LISE++[7] et le programme de simulation de l’expe´rience,
de´ja` e´voque´ plus haut, permet de pre´dire leur e´nergie en fonction de leur angle dans le
laboratoire. L’e´nergie des alpha e´tant d’autant plus grande que leur angle d’e´mission est
petit, l’e´nergie maximale des alpha correspond a` l’angle minimal de de´tection. Cet angle
minimal a e´te´ de´termine´ a` 11.5˚ dans la partie sur la description de MUST2. Le calcul
permet ainsi de de´duire l’e´nergie maximale de 5.45 MeV/u., soit 21.8 MeV au total.
Pour que des alpha puissent donner un signal dans les CsI et donc eˆtre identifie´s, ils
doivent traverser le premier e´tage de MUST2. L’e´paisseur effective minimum de ce dernier
est de 306 µm (voir Tab. 2.2), dans ce cas l’e´nergie minimum que doivent avoir les alpha,
en ne´gligeant les couches mortes et les effets de seuil, est de 8.2 MeV/u. Au vu de cette
e´nergie minimale et de l’e´nergie maximale des alpha, aucun d’entre eux ne peut traverser
le premier e´tage de MUST2.
Sachant que ce calcul a e´te´ fait pour un niveau du 19F ayant une e´nergie d’excitation
parmi les plus e´leve´es et donc ge´ne´rant des alpha parmi les plus e´nerge´tiques, tous les
alpha de de´croissance du 19F s’arreˆtent dans l’e´tage segmente´ de MUST2. Les CsI ne
peuvent alors jouer le roˆle que d’anti-co¨ıncidence pour e´liminer davantage de pollution.
2.4.3 Les co¨ıncidences
A partir des diffe´rentes observations inde´pendantes dans chacun des de´tecteurs traite´s
dans les pre´ce´dentes sections, ce dernier paragraphe est consacre´ a` l’e´tude des co¨ıncidences
entre ces de´tecteurs, c’est a` dire plus pre´cise´ment entre des deutons et des gamma d’abord
et entre des deutons et des alpha ensuite.
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Figure 2.30 – En haut, spectre gamma en co¨ıncidence avec des deutons a` 0˚ . En bas,
spectre des deutons a` 0˚ en co¨ıncidence avec un gamma.
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2.4.3.1 Les co¨ıncidences gamma-deuton
Les premie`res co¨ıncidences inte´ressantes a` e´tudier sont celles qu’on peut attendre entre
un gamma de´tecte´ dans l’un des 3 de´tecteurs germanium et un deuton de diffusion ine´las-
tique a` 0˚ . Tous les niveaux lie´s observe´s dans le spectre a` 0˚ sont susceptibles d’e´mettre
des gamma, exception faite du fondamental. L’objectif est donc d’observer dans un pre-
mier temps les transitions gamma de´ja` connues pour chacun de ces niveaux lie´s. Dans un
second temps la de´tection des gamma issus d’un niveau e´galement e´metteur alpha peut
eˆtre faite dans le but de de´terminer le rapport des largeurs gamma par rapport a` alpha et
d’e´ventuellement mesurer un temps de vie par effet Doppler graˆce a` la me´thode DSAM
(Doppler Shift Attenuation Method).
Pour cela, on trace le spectre du haut de la figure 2.30 qui repre´sente l’e´nergie des
gamma de´tecte´s corrige´e de l’effet Doppler en co¨ıncidence avec un deuton a` 0˚ avec toute
la statistique accumule´e pendant l’expe´rience sur les 3 germanium. Peu d’informations
sortent re´ellement du bruit de fond : seul un pic vers 1500 keV et un autre vers 200 keV
semblent apparaˆıtre. Pour le premier, il ne correspond a` aucune transition intense connue
du 19F et d’ailleurs, un spectre en e´nergie d’excitation conditionne´ par des gamma de
cette e´nergie ne fait apparaˆıtre que du bruit de fond. Ce pic ne vient donc pas d’une
de´sexcitation du 19F . Quant au deuxie`me, il pourrait s’agir de la transition de 197 keV
du deuxie`me e´tat excite´ vers le fondamental. He´las son e´nergie correspond exactement au
maximum du bruit de fond, il est donc difficile de conclure quant a` l’existence re´elle de
cette transition avec ce spectre.
Pour mieux faire ressortir les co¨ıncidences gamma deuton, on trace le deuxie`me spectre
de la figure 2.30 qui donne cette fois l’e´nergie d’excitation du 19F a` 0˚ quand un gamma est
de´tecte´ dans un des Germanium. Un tel spectre montre plus clairement les co¨ıncidences
et surtout les niveaux e´metteurs de gamma. Il est inte´ressant de noter la disparition du
fondamental, alors que le deuxie`me e´tat excite´ a` 0.197 MeV ainsi que les niveaux aux
alentours de 1.4 MeV apparaissent tre`s bien. Il semble e´galement que quelques structures
a` plus haute e´nergie d’excitation sont repe´rables, mais tre`s difficilement identifiables en
raison du bruit de fond important a` cet endroit du spectre.
Certains niveaux de´tecte´s dans ce deuxie`me spectre e´mettent des gamma de haute
e´nergie qui ne sont pourtant pas observe´s dans le spectre gamma. Pour mieux comprendre
cela, analysons plus particulie`rement le cas des niveaux aux alentours de 1.5 MeV. Ce
groupe, constitue´ des niveaux a` 1.345 MeV, 1.458 MeV et 1.554 MeV, est en effet le cas
le plus favorable duˆ a` une grande population de ces niveaux a` 0˚ et a` une de´croissance
uniquement en gamma ayant des e´nergies peu e´leve´es. Pour cela une se´lection stricte du
pic deuton a` 0˚ permet de construire le spectre 2.31 des gamma mesure´s en co¨ıncidence.
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Figure 2.31 – Spectre d’e´nergie des gamma en co¨ıncidence avec les deutons du 19F aux
alentours de 1.4 MeV.
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E∗ (en MeV) Eγ (en keV) Iγ E
∗
f (en MeV)
1.345 1148.5 3.2 0.197
1235.74 96.8 0.110









Table 2.3 – Tableau regroupant les e´nergies, les rapports d’embranchement et les niveaux
finaux de la de´sexcitation gamma des niveaux a` 1.345 MeV, 1.458 MeV et 1.554 MeV.
Valeurs tire´es de la re´fe´rence [3]
La table 2.3 donne les diffe´rents gamma e´mis par ces 3 niveaux.
Sur ce spectre gamma de co¨ıncidence, seul un pic, situe´ a` 197 keV et constitue´ de
12 e´ve´nements, est observable. Cette raie correspond a` la de´sexcitation du deuxie`me e´tat
excite´ vers le fondamental. Cet e´tat est peuple´ par les transitions gamma des 3 niveaux
d’e´nergie plus e´leve´e. Au vu des caracte´ristiques de de´sexcitation de ces niveaux (Table
2.3), le premier e´tat excite´ devrait e´galement eˆtre peuple´, ge´ne´rant ainsi un second pic
a` 110 keV, or ce n’est visiblement pas le cas. L’unique explication est que seul le niveau
a` 1.554 MeV est peuple´ car il est le seul a` posse´der un rapport d’embranchement e´leve´
vers le deuxie`me niveau excite´ et faible vers le premier. Il est inte´ressant de noter que ce











L’e´mission d’un gamma de 197 keV venant de la de´sexcitation du niveau a` 1.554 MeV
ne peut se faire sans l’e´mission d’un gamma a` 1.356 MeV. Or aucun pic correspondant a`
cette e´nergie n’est observable sur le spectre. La raison est simplement la statistique trop
faible.
Pour s’en convaincre, calculons le nombre de gamma de´tecte´s attendu pour ces deux
transitions. Ce nombre est donne´ par la relation suivante :
Nγ = Ndeutons ∗  ∗ Iγ (2.27)
ou` Nγ et Ndeutons sont respectivement le nombre de gamma de´tecte´s en co¨ıncidence et le
nombre de deutons de´tecte´s a` 0˚ ,  l’efficacite´ totale de de´tection a` cette e´nergie de´termine´e
76 Chapitre 2. L’expe´rience 19F (d, d′)19F ∗ a` Orsay
graˆce a` la courbe 2.7 et Iγ le rapport d’embranchement pour ce gamma.
Le nombre total de deutons, de´termine´ sur le spectre a` 0˚ , est de 1700, l’efficacite´ totale
des germanium a` 197 keV et a` 1.554 MeV est respectivement d’environ 0.3 % et 0.02 %
(Fig 2.7), enfin le rapport d’embranchement est de 92.6 %. A partir de ces chiffres, on en
de´duit le nombre de gamma attendus au total :
Nγ0.197 = 13 Nγ1.554 = 2 (2.28)
Ces chiffres sont en parfait accord avec ce que l’on observe : la transition gamma a`
197 keV est observable, mais pas celle a` 1.554 MeV due a` l’efficacite´ de de´tection.
En conclusion, Cet exemple, tre`s favorable, montre que seule la transition a` 197 keV
est vue en co¨ıncidence et explique a` elle seule toutes les structures observe´es dans le
spectre 2.30. Il est par conse´quent totalement impossible d’espe´rer pouvoir de´tecter des
co¨ıncidences gamma-deuton pour des niveaux ayant une e´nergie d’excitation plus e´leve´e
car ces derniers, en plus d’eˆtre beaucoup moins peuple´s, e´mettent des gamma de haute
e´nergie dont la de´tection est rendue impossible a` cause de la faible efficacite´ et du manque
de statistique. Ne´anmoins, cette observation de co¨ıncidence entre les gamma de 197 keV
et les deutons a` 0˚ montre que les co¨ıncidences entre ces deux de´tecteurs fonctionnent
correctement.
2.4.3.2 Les co¨ıncidences alpha-deuton
Le spectre a` 0˚ sans aucune condition (Fig 2.23) montre que de nombreux niveaux e´met-
teurs alpha sont peuple´s. Plusieurs de ces niveaux, comme celui a` 6.088 MeV de´ja` e´voque´
pre´ce´demment, ont meˆme des rapports d’embranchement alpha de´ja` mesure´s proches de
100 %. Les co¨ıncidences avec les alpha dans MUST2 doivent donc permettre de faire ap-
paraˆıtre une bonne partie des e´tats au-dessus du seuil de se´paration alpha et diminuer le
bruit de fond.
Une se´lection propre des alpha dans MUST2 e´tant tre`s difficile, seules les conditions
suivantes ont permis de construire le spectre de la figure 2.32 :
1. une anti-co¨ıncidence dans les CsI : les bons e´ve´nements s’arreˆtent dans le premier
e´tage et ne laissent aucune e´nergie dans les CsI.
2. l’e´galite´ entre les e´nergies des pistes X et des pistes Y.
Ce spectre devrait faire apparaˆıtre les e´tats du 19F au-dessus du seuil α a` 4.5 MeV
environ or il est e´vident que rien ne sort du bruit de fond. Aucune co¨ıncidence inte´ressante
alpha-deuton n’est donc observe´e.
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Figure 2.32 – Nombre de deuton de´tecte´ a` 0˚ en co¨ıncidence avecun alpha dans MUST2
en fonction de l’e´nergie d’excitation du 19F .
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Figure 2.33 – Cine´matique des alpha pour E*=6.088 MeV en tenant compte de leur
perte d’e´nergie dans le beam-catcher. La zone hachure´e en rouge correspond a` la partie
de´tectable avec MUST2.
Ce spectre n’est compose´ que de co¨ıncidences fortuites. Pour preuve, le nombre total de
deutons avec la cible de CD2+Ni pendant 15250 secondes est de 4749, soit 0.31 deutons
par seconde, contre 4014 deutons pendant 15386 secondes, soit 0,26 deutons par seconde,
avec la cible de C +Ni. Sur ces e´ve´nements, 477 sont en co¨ıncidence avec une particule
dans MUST2 pour la cible de CD2 +Ni soit 10.04 % et 436 pour la cible de C +Ni soit
10.86 %. Ces taux sont sensiblement identiques, prouvant ainsi que les deutons ne jouent
aucun roˆle ou tout du moins un roˆle ne´gligeable dans le nombre de co¨ıncidences entre
MUST2 et le te´lescope a` 0˚ .
Cette absence de co¨ıncidence trouve son explication dans la ge´ome´trie du syste`me de
de´tection par rapport a` la cine´matique et dans la faible statistique due a` la relative faible
intensite´ du faisceau.
La figure 2.33, obtenue graˆce au programme de simulation, repre´sente la cine´matique,
c’est a` dire l’e´nergie des alpha mesure´e en MeV/u en fonction de l’angle dans le laboratoire
de 4 niveaux d’e´nergie d’excitation diffe´rente. La zone hachure´e en rouge de´limite la zone
de´tectable par MUST2. Ces limites sont fixe´es par l’angle minimum de de´tection et le seuil
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en e´nergie du premier e´tage. Au mieux, une petite partie de la cine´matique est de´tectable,
au pire aucune. Dans tous les cas, une grande partie des alpha de de´croissance est perdue
soit a` cause de leur angle d’e´mission trop petit soit a` cause de leur e´nergie trop faible les
empeˆchant de traverser le beam-catcher.
Prenons, plus particulie`rement l’exemple du niveau a` 6.088 MeV de´ja` traite´ dans la sec-
tion 2.4.2.3. Les alpha de´tectables pour cette cine´matique repre´sentent 67.5 % de tous les
alpha e´mis dans le cas d’une distribution angulaire plate. De plus, MUST2 ne couvre pas
l’angle solide total pour un angle d’e´mission donne´. Cette efficacite´ ge´ome´trique peut e´ga-
lement eˆtre calcule´e simplement, sachant que chaque pixel a une surface de 7.8110−2 cm2
et que 348 pixels ont un angle compatible pour la de´tection des alpha de cette cine´ma-
tique, on en de´duit une efficacite´ ge´ome´trique de 2.16 %. Le pourcentage total d’alpha
de´tectables pour ce niveau est donc de 1.46 %. Le nombre d’e´ve´nements E*=6.088 MeV
dans le spectre a` 0˚ e´tant d’environ 900, le nombre d’alpha en co¨ıncidence doit donc eˆtre
de seulement 13. Sachant qu’a` cette e´nergie le bruit de fond mesure´ sur le spectre 2.32 est
de 150, il est donc normal qu’aucune co¨ıncidence ne puisse eˆtre mise en e´vidence.
Au vu de cet exemple, il est clair qu’il n’y a aucune chance d’observer la moindre
co¨ıncidence entre un alpha dans MUST2 et un deuton a` 0˚ .
2.5 Bilan de cette expe´rience
Au final, cette expe´rience a permis d’observer quelques co¨ıncidences entre des deutons
et des gamma mais aucune entre des deutons et des alpha a` cause d’une statistique
beaucoup trop faible. Il a donc e´te´ impossible de tester la me´thode de de´termination des
spins a` partir des distributions angulaires.
Cependant, plusieurs conclusions peuvent eˆtre tire´es :
1. En ce qui concerne le syste`me de de´tection, l’utilisation d’un te´lescope (MUST2)
posse´dant un premier e´tage e´pais ou` s’arreˆtent les particules de de´croissance est tre`s
pe´nalisant pour l’identification. De plus, la ge´ome´trie carte´sienne des pistes n’est pas
non plus la plus simple pour extraire un angle par rapport au faisceau, une ge´ome´trie
cylindrique semble plus naturelle. L’angle minimum de de´tection des particules de
de´croissance doit eˆtre le plus petit possible et la couverture angulaire du de´tecteur
la plus grande. Pour toutes ces raisons, un de´tecteur annulaire avec un premier e´tage
mince est plus indique´ pour ce genre d’expe´rience.
2. La re´solution a` 0˚ est un parame`tre tre`s important si on veut se´parer des niveaux
proches en e´nergie, ce qui est quasiment toujours le cas vu la densite´ d’e´tats aux
e´nergies d’excitation qui nous inte´ressent. La de´gradation de la re´solution est avant
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tout domine´e par l’e´paisseur de la cible et donc l’incertitude du lieu de re´action dans
celle-ci. De plus, la re´solution du te´lescope a` 0˚ peut e´galement eˆtre ame´liore´e.
3. L’utilisation d’un beam-catcher engendre un bruit de fond tre`s important. Il l’est
d’autant plus pour des particules le´ge`res et des e´nergies basses. Cette expe´rience a
semble-t-il permis de noter qu’un beam-catcher lourd limite un peu plus ce bruit
de fond qu’un beam-catcher le´ger. Cependant, des co¨ıncidences devraient supprimer
une bonne partie de ce fond.
4. Enfin, coller le beam-catcher a` la cible n’est pas la meilleure solution, car les parti-
cules de de´croissance perdent de l’e´nergie dans cette feuille. Leur perte d’e´nergie est
de plus diffe´rente en fonction de leur angle d’e´mission. L’obtention d’une distribution
angulaire dans ce cas aurait e´te´ tre`s de´licate.
Chapitre 3
L’expe´rience 19Ne(p, p′)19Ne∗ a`
Louvain-la-Neuve
Ce chapitre traite du plus important travail effectue´ durant cette the`se, c’est a` dire
de l’analyse de l’expe´rience de diffusion ine´lastique du 19Ne sur des protons dans le but
d’e´tudier la structure de ce noyau. Cette expe´rience a e´te´ re´alise´e a` Louvain-la-Neuve en
Belgique durant le mois de Novembre 2006.
Cette partie va s’articuler de la fac¸on suivante : tout d’abord, un descriptif rapide
de l’installation puis de la me´thode expe´rimentale va eˆtre fait dans les deux premie`res
sections. Ensuite, la pre´paration et le montage expe´rimental vont eˆtre de´veloppe´s dans les
sections suivantes. Enfin, avant d’aborder la me´thode d’analyse a` la fin de ce chapitre,
une section est totalement consacre´e a` la the´orie des distributions angulaires utilise´e dans
le cadre de cette e´tude.
3.1 L’acce´le´rateur de Louvain la Neuve
Comme dans le cas du Tandem d’Orsay, l’obtention du faisceau a` Louvain-la-Neuve
(Belgique) commence par la production du faisceau a` partir d’une source, puis ce faisceau
est acce´le´re´ et enfin purifie´ par se´lection magne´tique. Voyons plus en de´tail chacune de
ces parties dans les sections qui suivent.
3.1.1 La source
La me´thode de production[12] du faisceau de 19Ne est e´videmment diffe´rente de celle
du 19F a` Orsay puisqu’il s’agit d’un faisceau radioactif. En effet, la production de 19Ne
ne´cessite tout d’abord l’acce´le´ration d’un faisceau primaire d’Hydroge`ne charge´ ne´gative-
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ment a` une e´nergie de 30 MeV. Pour atteindre cette e´nergie, les ions H− sont acce´le´re´s
par le cyclotron Cyclone 30 (CYClotron de LOuvain la NEuve). Ils sont ensuite pistepe´s
totalement par une feuille de carbone. Les protons ainsi forme´s irradient une cible de
production LiF (Lithium et Fluor), avec une intensite´ maximale de 300 µA, pour former
le faisceau de 19Ne a` partir de la re´action 19F (p, n)19Ne. Cette intensite´ de´pend de la
cible et de l’e´tat de charge du faisceau souhaite´. Les produits de cette interaction vont
ensuite sortir de cette cible de production par diffusion. Enfin, ils sont introduits dans une
source d’ions de type ECR (Electron Cyclotron Resonance) pour eˆtre ionise´s avant d’eˆtre
post-acce´le´re´s.
3.1.2 Le cyclotron
La post-acce´le´ration se fait par un autre cyclotron nomme´ Cyclone 110. Ce cyclotron
permet d’acce´le´rer des ions jusqu’a` une e´nergie de (110Q
2
M
) MeV , ce qui repre´sente une
gamme en e´nergie pour des ions lourds de 0.6 MeV/u a` 27.5 MeV/u suivant la nature du
noyau et son e´tat de charge.
3.1.3 La se´lection du faisceau
L’un des proble`mes majeurs des faisceaux radioactifs est leur contamination par d’autres
isotopes de meˆme rapport m
Q
. Le cas du 19Ne est particulie`rement de´licat car le rapport
entre la diffe´rence de masse des deux isobares et la masse du 19F n’est seulement que de
1.8 10−4. Sans compter que le 19F , stable, est produit en beaucoup plus grande quantite´
que le 19Ne. Pour enlever ce contaminant, le cyclotron Cyclone 110 est accorde´ comme
un spectrome`tre de masse radiofre´quence. Cela est re´alise´ en re´duisant la tension acce´le´-
ratrice dans le but d’augmenter le nombre de tours faits par les ions dans le cyclotron.
Graˆce a` cette me´thode, la purification atteint un facteur 10−6 tout en maintenant une
transmission de 3 a` 5 %. Le faisceau utilise´ dans cette expe´rience peut ainsi eˆtre conside´re´
comme un faisceau parfaitement pur de 19Ne. Une limite sur cette purete´ a d’ailleurs pu
eˆtre obtenue a` partir de nos donne´es (voir section 3.4.1)
3.2 Me´thode expe´rimentale
La me´thode expe´rimentale utilise´e ici est exactement la meˆme que celle de l’expe´rience
d’Orsay, a` savoir la diffusion ine´lastique dont le principe ge´ne´ral a e´te´ de´crit en de´tail
dans le chapitre 2.1.2. Dans cette expe´rience, le faisceau utilise´ est un faisceau radioactif
de 19Ne qui de´croˆıt par e´mission β+ vers le 19F . Le 19Ne est envoye´ sur une cible de
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protons. Le sche´ma e´nerge´tique de cette re´action est donne´ sur la figure 3.1. Sur celle-ci
sont repre´sente´s deux canaux de re´action possibles en supposant la formation du noyau
compose´, a` savoir le 20Na. Le 20Na est forme´ a` une e´nergie d’excitation qui est lie´ a`
l’e´nergie du faisceau par la relation 33 donne´e en annexe. A partir de la`, le 20Na∗ peut
de´croˆıtre selon les trois canaux diffe´rents, les sections efficaces donne´es pour chacun d’eux
sont calcule´es par le code Talys [8]. Meˆme si leurs valeurs absolues ne sont pas certaines,
les rapports relatifs donnent probablement une bonne indication.
1. La de´sexcitation gamma 19Ne(p, γ)20Na∗ : Le 20Na∗, meˆme s’il est peuple´ dans
un e´tat excite´ tre`s haut en e´nergie, peut de´croˆıtre par e´mission de gamma vers des
niveaux excite´s de plus basse e´nergie jusqu’au fondamental. Une fois retourne´ dans
son e´tat fondamental le 20Na de´croˆıt par e´mission β+ vers le noyau stable de 20Ne
avec un temps de demi-vie de 0.448 secondes [77, 43, 57, 72]. Ce canal est totalement
invisible par notre syste`me de de´tection, car aucun des de´tecteurs utilise´s dans cette
expe´rience permet de de´tecter des gamma. La section efficace totale calcule´e de cette
voie est de 1.74 10−2 mb.
2. La diffusion ine´lastique : Cette voie est e´videmment celle qui nous inte´resse
puisque apre`s la formation du 20Na, il de´croˆıt aussitoˆt en e´mettant un proton for-
mant ainsi le 19Ne dans un e´tat excite´. Parmi les e´tats excite´s du 19Ne certains
sont situe´s au-dessus du seuil alpha positionne´ a` 3.53 MeV[3] ou au-dessus du seuil
proton a` 6.411 MeV [3]. Leur de´croissance par e´mission de proton ou d’alpha peut
alors eˆtre de´tecte´e en co¨ıncidence avec le proton venant de la diffusion ine´lastique.
Les re´actions qui constituent les observables pertinents avec leur section efficace
calcule´e sont les suivantes :
19Ne + p → 19Ne∗ + p σ = 5.83 102 mb (3.1)
puis 19Ne∗ → 15O + α σ = 6.40 mb (3.2)
ou 19Ne∗ → 18F + p σ = 8.27 10−1 mb (3.3)
L’e´nergie du premier e´tat excite´ de 15O, situe´ a` 5.183 MeV [11], est e´nerge´tique-
ment inaccessible. Le premier e´tat excite´ du 18F est a` 937 keV [34], ce qui laisse
la possibilite´ aux e´tats du 19Ne de de´croˆıtre par proton vers cet e´tat. Mais de par
la faible e´nergie disponible dans le centre de masse pour une telle de´croissance, au
maximum 1.2 MeV, il est assez peu probable d’observer ce canal. Par conse´quent,
la de´croissance proton ou alpha des niveaux excite´s du 19Ne ne se fait que vers les
e´tats fondamentaux des noyaux fils respectifs.
3. La formation du 16F : Il s’agit d’une voie de re´action qui risque de contaminer les
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Figure 3.1 – Sche´ma e´nerge´tique dans le centre de masse pour deux voies de re´action
ouvertes dans le cas de cette expe´rience. A gauche la diffusion e´lastique ou ine´lastique du
19Ne sur des protons et a` droite la de´croissance du 20Na par e´mission d’alpha puis de
proton. E∗ de´signe l’e´nergie d’excitation a` laquelle le 20Na est forme´ avec un faisceau de
171 MeV.
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donne´es inte´ressantes. Dans ce cas, le 20Na∗ de´croˆıt d’abord en e´mettant un alpha
pour former le noyau non lie´ de 16F ∗. Une fois ce dernier forme´, que ce soit dans son
e´tat fondamental ou dans un e´tat excite´, il e´met un proton pour peupler uniquement
le fondamental de l’15O car, comme dans le cas pre´ce´dent, le premier e´tat excite´ de
15O a une e´nergie d’excitation beaucoup trop e´leve´e. La section efficace calcule´e
pour cette voie est de 9.47 10−1 mb. En re´sume´ voici la chaˆıne des re´actions de ce
canal :
19Ne + p → 16F ∗ + α (3.4)
puis 16F ∗ → 15O + p (3.5)
La voie de diffusion ine´lastique est heureusement la plus probable, mais la formation du
16F n’est pour autant pas ne´gligeable. De plus, elles posse`dent he´las la meˆme signature :
de´tection d’un alpha en co¨ıncidence avec un proton. Par conse´quent, il est tre`s difficile
de distinguer ces deux canaux, comme on le verra en de´tail dans la partie sur l’analyse
des donne´es. Quant a` la de´sexcitation gamma du 20Na, la section efficace est logiquement
plus faible et de toute fac¸on ne risque pas de contaminer nos donne´es.
3.3 Pre´paration de l’expe´rience
Au vu des re´sultats obtenus dans l’expe´rience a` Orsay, des conclusions concernant la
re´solution a` 0˚ , l’e´paisseur de cible et la position du beam catcher ont pu eˆtre tire´es. Une
grande partie de ces conclusions a e´te´ prise en compte dans la pre´paration de cette nouvelle
expe´rience, c’est l’objet des sections qui suivent. Une attention toute particulie`re a e´te´
faite a` la re´solution a` 0˚ mais e´galement a` la cine´matique des e´ve´nements de de´croissance.
3.3.1 Simulations
Pour pre´parer cette expe´rience, la simulation a e´te´ un outil pre´cieux. Les calculs des
pertes d’e´nergie, des cine´matiques, des sections efficaces.... ont e´te´ faits graˆce au logiciel
LISE++ [7]. Les sections qui suivent traitent de chacun de ces sujets.
3.3.1.1 La cine´matique des alpha de de´croissance
Dans l’expe´rience sur le 19F a` Orsay, l’angle minimal de de´tection e´tait trop grand
pour de´tecter convenablement les alpha de de´croissance. De meˆme, l’e´paisseur du premier
e´tage de MUST2 e´tait trop importante pour pouvoir les identifier. Pour ne pas se retrouver
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Figure 3.2 – Energie de l’alpha en fonction de son angle dans le laboratoire pour la
de´sexcitation d’un niveau the´orique a` 4 MeV et a` 7.5 MeV d’e´nergie d’excitation dans le
19Ne. La zone hachure´e correspond a` la partie de la cine´matique qui n’est pas de´tectable
avec CD-PAD. La ligne en tire´ correspond a` la coupure en e´nergie de 5,85 MeV et la zone
rouge correspond aux angles plus faibles que l’angle minimal de de´tection de CD-PAD.
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dans la meˆme situation dans cette nouvelle expe´rience, il a e´te´ ne´cessaire de ve´rifier
minutieusement la cine´matique de ces alpha.
Pour cela, le graphique le plus adapte´ est celui qui repre´sente l’e´nergie de la particule
en fonction de l’angle, le tout dans le re´fe´rentiel du laboratoire (Fig 3.2). La cine´matique
de ces alpha de´pend force´ment de l’e´nergie d’excitation du 19Ne dont ils sont originaires.
Il n’est cependant pas ne´cessaire de la calculer pour tous les e´tats excite´s susceptibles
d’eˆtre peuple´s, mais simplement de se contenter des deux cas extreˆmes : c’est a` dire
des alpha venant d’un niveau a` faible e´nergie d’excitation et d’un autre a` haute e´nergie
d’excitation. Dans le cas d’un niveau a` faible e´nergie d’excitation, les alpha sont e´mis a` un
angle maximum petit et a` petite e´nergie alors que pour une grande e´nergie d’excitation,
c’est e´videmment le contraire. Pour tester la couverture angulaire du de´tecteur, deux
niveaux hypothe´tiques a` 4 MeV et a` 7.5 MeV ont e´te´ choisis. Ces deux cine´matiques sont
repre´sente´es sur la figure 3.2.
D’apre`s la ge´ome´trie du te´lescope servant a` de´tecter les alpha, l’angle minimal de
de´tection est de 4.32˚ et l’angle maximal est de 21.06˚ (voir section 3.4.3.2). A partir
de ces limitations angulaires, une partie de la cine´matique des alpha, repre´sente´e par
la surface rouge sur la figure 3.2 ne peut eˆtre de´tecte´e. Cependant, cela ne repre´sente
qu’une petite partie de la statistique totale se distribuant sur toute la cine´matique pour
la majorite´ des niveaux e´tudie´s.
3.3.1.2 Nombre de 19Ne diffuse´s et quantite´ de beta de´tecte´s
L’angle de de´tection minimum e´tant assez faible, il est possible de de´tecter des noyaux
de 19Ne ayant simplement diffuse´ par diffusion Rutherford. Il est important de de´terminer
ce taux de diffusion pour l’angle minimum car si ce taux est trop important, en plus de
saturer l’acquisition, il est possible d’endommager le de´tecteur.












avec θ, z, Z et E respectivement l’angle, la charge du projectile, la charge du noyaux cible
et l’e´nergie du projectile.
Avec les caracte´ristiques du faisceau (voir section 3.4.1), la section efficace Rutherford
a` l’angle minimal de de´tection (4.32˚ ) est de 2.635 103 barn.sr−1. Il est ensuite possible
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Figure 3.3 – Simulation du nombre de be´ta en fonction du temps venant de la de´crois-
sance du 19Ne.







avec Nd et Ni respectivement le nombre de noyaux diffuse´s et le nombre de noyaux inci-




Le re´sultat de ce calcul est qu’environ 40 noyaux de 19Ne sont diffuse´s par seconde a`
4.32˚ . Cette valeur est tout a` fait raisonnable et ne risque ni de saturer l’acquisition ni de
de´te´riorer le de´tecteur.
Le faisceau est arreˆte´ dans une feuille (le beam-catcher) devant le te´lescope a` 0˚ . Le
noyau de 19Ne est radioactif et de´croˆıt par β+ vers le 19F . Les positons vont donc pouvoir
eˆtre de´tecte´s par celui-ci en meˆme temps qu’un proton de diffusion e´lastique, de´gradant
ainsi la re´solution a` 0˚ . Pour estimer l’influence re´elle de cet effet, il faut calculer le taux
de β+ e´mis dans la direction du te´lescope. Comme le montre la figure 3.3, calcule´ a` l’aide
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Figure 3.4 – A gauche, perte de re´solution sur l’e´nergie des protons de diffusion e´lastique
en fonction de l’e´paisseur de la cible. A droite, perte de re´solution sur l’e´nergie des protons
en fonction de l’e´nergie d’excitation du 19Ne pour une e´paisseur de cible de 3.5 µm.
de l’intensite´ du 19Ne et de son temps de vie de 17.22 s [14], ce taux sature a` 8 107 β+.s−1.
Le de´tecteur a` 0˚ couvre 3 10−3 % de l’angle solide total (voir section 3.4.3.1), le nombre
de beta de´tecte´s dans ce de´tecteur est par conse´quent de 2400 β+.s−1 soit un be´ta toutes
les 0.4 ms. Or lorsqu’un e´ve´nement arrive dans le de´tecteur, la feneˆtre de temps durant
laquelle l’acquisition est active est de l’ordre de 10 µs. Autrement dit la probabilite´ de
de´tecter un be´ta en meˆme temps qu’une autre particule dans le de´tecteur a` 0˚ est de 2.4 %.
Les be´ta ne de´gradent qu’une partie raisonnable des e´ve´nements.
3.3.2 Choix de l’e´paisseur de cible
L’e´paisseur de la cible de re´action est un parame`tre extreˆmement important dans une
expe´rience. En effet, elle influence sur les deux grandeurs suivantes :
1. Le taux de comptage : Le nombre de noyaux dans la cible e´tant lie´ a` son e´pais-
seur, pour une section efficace donne´e, le taux de comptage est donc directement
proportionnel a` l’e´paisseur comme le montre la relation 3.7. Dans ce cas, plus la
cible est e´paisse et plus le taux de comptage est e´leve´.
2. La re´solution : A cause de la perte d’e´nergie du faisceau sur toute l’e´paisseur
de la cible, l’e´nergie a` laquelle a lieu la re´action est diffe´rente suivant l’endroit de
cette re´action dans la cible. Il en re´sulte une de´gradation de la re´solution. Cette
de´gradation est d’autant plus grande que la cible est e´paisse. Ceci est illustre´ par la
Figure 3.4.
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Figure 3.5 – Maximum de la gaussienne A en fonction de l’e´paisseur de cible pour une
section efficace de 1 mbarn.sr−1
Le but de toute expe´rience est d’avoir un taux de comptage le plus e´leve´ possible avec
la meilleure re´solution. L’e´paisseur de cible entre en compte dans ces deux parame`tres
mais de fac¸on antagoniste, par conse´quent il faut faire un compromis : choisir une cible
suffisamment e´paisse pour avoir un taux de comptage suffisant mais pas trop pour e´viter
de de´truire comple`tement la re´solution.
Dans le cas d’une diffusion ine´lastique, on peut espe´rer une section efficace diffe´rentielle
par niveau comprise entre 1 et 100 mbarn.sr−1[26, 50]. En fixant la section efficace dans
la relation 3.7, il est possible de calculer le nombre d’e´ve´nements par seconde peuplant
un certain niveau excite´. Ce nombre d’e´ve´nements se re´partit sur une gaussienne dont la
largeur a` mi-hauteur est conside´re´e eˆtre e´gale a` la diffe´rence d’e´nergie entre une re´action
se produisant au de´but de cible et une re´action en toute fin de cible. Pour donner un
ordre de grandeur de cette diffe´rence, dans le cas de la diffusion e´lastique d’un noyau de
19Ne a` 9 MeV/u dans une cible de protons de 5 µm, elle est de 400 keV. Le trace´ de la
re´solution en fonction de l’e´paisseur ou du taux de comptage en fonction de l’e´paisseur
ne permet pas de de´terminer le meilleur compromis. Pour cela, c’est plutoˆt le maximum
de la gaussienne, note´ A, qui est trace´ en fonction de l’e´paisseur de la cible. En effet, ce
facteur donne une ide´e sur la fac¸on dont va ressortir un pic par rapport a` du bruit de
fond. Son expression peut se de´terminer de la fac¸on suivante :
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La figure 3.5 repre´sente ce parame`tre pour plusieurs valeurs d’e´paisseur de cible. Plus
l’e´paisseur de cible diminue, plus A devient petit, ce qui est tout a` fait logique. Cependant,
cette baisse n’est pas line´aire, mais posse`de une sorte de palier entre 4 et 5 µm avant de
chuter plus rapidement a` plus petite e´paisseur. Le compromis qui a e´te´ choisi se situe donc
apre`s ce palier mais avant la chute trop importante, soit a` 3.5 µm. Avec cette valeur de
l’e´paisseur de cible, il faut donc s’attendre a` une perte de re´solution de 280 keV dans le
re´fe´rentiel du laboratoire. Celle-ci de´pend e´videmment de l’e´nergie d’excitation du 19Ne∗
mais, dans la gamme qui nous inte´resse, sa variation est tre`s faible (voir Figure 3.4).
3.4 Montage expe´rimental
Apre`s avoir traite´ la pre´paration de l’expe´rience, cette section est consacre´e au montage
expe´rimental utilise´. Malgre´ le changement de te´lescope pour de´tecter les particules de
de´croissance et la non utilisation de de´tecteur Germanium pour les gamma, il est fortement
inspire´ de la pre´ce´dente expe´rience sur le 19F . Mais avant d’aborder plus en de´tail chacun
des te´lescopes qui ont servi a` la de´tection, deux petites parties de´crivent les caracte´ristiques
du faisceau de´livre´ par l’acce´le´rateur de Louvain la Neuve et les cibles utilise´es.
3.4.1 Le faisceau
Le faisceau utilise´ est un faisceau de 19Ne6+ acce´le´re´ a` 9 MeV/A soit 171 MeV d’e´ner-
gie totale. Son intensite´ est l’intensite´ maximale que peut de´livrer l’acce´le´rateur, soit en
moyenne 80 pAe (6.8 107 pps). La dure´e re´elle de prise de donne´es a e´te´ de 5946 minutes
soit un peu plus de 4 jours. Durant toute cette expe´rience, l’intensite´ du faisceau a e´te´ tre`s
stable ce qui permet de de´duire le nombre total de 19Ne incidents sur la cible : 2.43 1013
noyaux.
Le centrage et la focalisation du faisceau ont e´te´ faits, comme a` Orsay, graˆce a` une
alumine dispose´e a` la place de la cible de re´actions puis en maximisant le nombre d’e´ve´-
nements dans le te´lescope a` 0˚ et en centrant les e´ve´nements sur le de´tecteur CD-PAD.
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La taille du faisceau sur la cible a e´galement pu eˆtre de´termine´e graˆce aux donne´es expe´-
rimentales, elle est de 4 mm, mais nous aurons l’occasion d’y revenir plus en de´tail dans
la section 3.6.5.






















Figure 3.6 – Energie totale des protons dans le te´lescope a` 0˚ pour le 19F en rouge et
pour le 19Ne en noir.
Le cyclotron est optimise´ pour transmettre un faisceau ayant un rapport M
Q
donne´. Or
vu la faible diffe´rence de masse entre le 19F et le 19Ne et comme leur charge est identique,
il est souvent tre`s difficile d’obtenir un faisceau parfaitement pur en 19Ne. Il est donc
ne´cessaire d’avoir une ide´e de la quantite´ de 19F pre´sents dans le faisceau de 19Ne. A cet
effet un faisceau de 19F 6+ a` 9 MeV/A avec une intensite´ moyenne de 400 pAe a e´te´ utilise´
pendant 7 heures environ. Pour estimer le taux de contamination, on compare le spectre
proton a` 0˚ du 19Ne avec celui du 19F (Fig. 3.6). Puisque ces deux noyaux sont miroirs,
leur spectre est tre`s semblable, complexifiant un peu plus le proble`me. Ne´anmoins, un
e´tat dans le 19F est bien observable dans le spectre du 19F et pas dans celui du 19Ne :
il s’agit de celui a` 1.345 MeV. Le nombre d’e´ve´nements dans ce pic est de 881 pour un
nombre total de 19F incidents de 1.016 1013. Etant donne´ que ce niveau est invisible dans
le spectre du 19Ne, il doit y avoir moins de 15 e´ve´nements (un e´ve´nement par bin) l’ayant
peuple´, soit moins de 1.728 1011 noyaux de 19F . On peut donc affirmer que le taux de
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contamination en 19F e´tait infe´rieur a` 0.7 %.
3.4.2 La cible utilise´e
La cible de re´action qui a servi tout au long de cette expe´rience est une cible de
polypropyle`ne (CH2) de 3.5 µm soit 315 µg.cm
−2 d’e´paisseur, comme de´ja` discute´ dans
la partie sur la pre´paration de l’expe´rience.
La de´tection du proton de diffusion se faisant a` 0˚ , un beam-catcher est de nouveau
utilise´ pour prote´ger le te´lescope. C’est une feuille d’aluminium de 250 µm qui permet
d’arreˆter le faisceau puisque le parcours d’un noyau de 19Ne a` 9 MeV/A dans l’Aluminium
est de 122 µm. Le choix de la nature du beam-catcher ne tient pas compte de la conclusion
donne´e dans le chapitre 2 car cette dernie`re n’a e´te´ formule´e que plusieurs mois apre`s
l’expe´rience a` Louvain la Neuve. Cependant cette fois-ci la feuille d’aluminium est place´e
a` 10 cm apre`s la cible de CH2 dans le but d’e´viter :
1. la de´tection des nombreuses particules, venant de l’interaction du faisceau avec le
beam-catcher, dans le te´lescope servant a` de´tecter les particules de de´croissance.
2. la perte d’e´nergie de´pendant de l’angle d’e´mission, voire meˆme l’arreˆt des particules
de de´croissance.
L’e´nergie minimale que doivent avoir des protons pour traverser ce beam-catcher est
de 5.87 MeV. Cette e´nergie correspond a` une e´nergie d’excitation du 19Ne de 10.9 MeV.
Cette e´nergie d’excitation ne peut eˆtre atteinte dans cette expe´rience, autrement dit aucun
proton de diffusion ine´lastique n’est arreˆte´ dans la feuille d’aluminium.
Enfin, cette feuille d’aluminium provoque un straggling en e´nergie de 75 keV sur l’e´ner-
gie des protons qui la traversent. Ce straggling peut eˆtre conside´re´ comme constant dans
la gamme d’e´nergie des protons d’inte´reˆt.
3.4.3 Le syste`me de de´tection
Cette dernie`re section aborde plus en de´tail le syste`me expe´rimental utilise´ dans cette
expe´rience. En premier lieu, les de´tecteurs du te´lescope a` 0˚ sont de´crits individuellement
puis les caracte´ristiques du te´lescope, nomme´ CD-PAD, qui a servi a` de´tecter les particules
de de´croissance, sont donne´es.
3.4.3.1 Le te´lescope a` 0˚
Le te´lescope a` 0˚ est compose´ classiquement, comme a` Orsay, de deux de´tecteurs semi-
conducteurs. Le premier, jouant le roˆle de ∆E, permet de mesurer la perte d’e´nergie des
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Figure 3.7 – Spectre d’une source 3α de 239Pu, 241Am et de 244Cm re´alise´ avec la
meilleure configuration pour le ∆E
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particules le traversant et le second, jouant le roˆle de E, les arreˆte et permet ainsi de
mesurer leur e´nergie restante.
Pour atteindre une meilleure re´solution a` 0˚ , il est ne´cessaire d’ame´liorer au maximum
la re´solution de ces deux de´tecteurs. Lors de l’expe´rience a` Orsay, cette re´solution n’e´tait
vraiment pas excellente et contribuait grandement a` la re´solution totale. C’est pourquoi
durant l’expe´rience sur le 19Ne, un tre`s gros travail a e´te´ fait dans ce but. La re´solution
d’une chaˆıne de de´tection, vient bien suˆr de la re´solution intrinse`que du de´tecteur mais
aussi de tous les modules e´lectroniques mettant en forme le signal qui sont susceptibles
de ge´ne´rer du bruit. Pour e´viter cela, de nombreux de´tecteurs, pre´amplificateurs, voies
de pre´amplification, alimentation, .... bref tous les composants de la chaˆıne ont e´te´ teste´s
pour trouver la configuration qui donne le moins de bruit possible pour chacun de ces
deux de´tecteurs.
Le de´tecteur ∆E
Le de´tecteur ∆E est un de´tecteur circulaire compose´ de Silicium qui a une e´paisseur
de 500 µm. A l’issue du travail sur l’ame´lioration de la re´solution, il a e´te´ possible d’at-
teindre une re´solution d’un peu moins de 20 keV sur une source alpha (voir Figure 3.7),
ce qui est tre`s proche de la re´solution intrinse`que de 18 keV donne´e par le constructeur.
Sur cette figure, il est aise´ de noter que le pic correspondant au 239Pu (Canal ≈ 1860) est
plus large que les deux autres. Cette diffe´rence notable vient de l’existence d’un autre pic,
non re´solu, situe´ a` seulement 7 keV en-dessous du pic principal. Cet e´paulement est par-
faitement visible dans la re´fe´rence [54] et prouve ici la tre`s bonne re´solution de ce de´tecteur.
Le de´tecteur E
Le de´tecteur E est un Silicium dope´ au Lithium ayant une e´paisseur de 6 mm. De par
cette plus grande e´paisseur, la re´solution intrinse`que est moins bonne. Cependant un tra-
vail similaire a` celui pre´ce´demment e´voque´ pour le ∆E a e´te´ fait pour obtenir la meilleure
re´solution possible. Mais avec ce genre de de´tecteur un autre parame`tre est a` prendre en
compte : la tempe´rature. En effet, plus celle-ci est e´leve´e, moins bonne est la re´solution.
La figure 3.9 repre´sente justement cette re´solution en fonction de la tempe´rature. Elle
montre clairement une ame´lioration de la re´solution avec une diminution de la tempe´ra-
ture, cependant, passe´ -20˚ le gain est moins perceptible. Il n’est donc pas ne´cessaire de
refroidir plus le de´tecteur, ce qui techniquement est plus facile car il est possible de se
contenter d’un refroidissement par alcool. Dans les conditions expe´rimentales, le de´tecteur
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Figure 3.8 – Spectre d’une source 3α de 239Pu, 241Am et de 244Cm re´alise´ avec la
meilleure configuration pour le E refroidi a` -25˚ C.
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Figure 3.9 – Evolution de la re´solution d’un de´tecteur Silicium e´pais en fonction de la
tempe´rature.
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Figure 3.10 – Ecart en e´nergie entre un proton diffuse´ a` 0˚ et un diffuse´ a` 1.6˚ en fonction
de l’e´nergie d’excitation.
e´tait maintenu a` une tempe´rature de -25˚ ce qui a permis d’atteindre une re´solution de
28 keV environ (voir Fig. 3.8).
Couverture angulaire du te´lescope et impact sur la re´solution
D’un point de vue purement ge´ome´trique, le te´lescope est situe´ a` 50 cm de la cible de
re´actions et a` 40 cm du beam-catcher. Le diame`tre de la zone active du de´tecteur e´tant
de 28 mm, la couverture angulaire est de 2.46 10−3 sr soit 1.96 10−2% de l’angle solide
total. De plus, l’angle maximum de de´tection e´tant de 1.6˚ , le te´lescope peut de´tecter tous
les protons diffuse´s entre 0˚ et 1.6˚ , ce qui engendre e´galement une perte de re´solution
pour un e´tat du 19Ne∗ donne´. Cette diffe´rence d’e´nergie entre un proton diffuse´ a` 0˚
et le meˆme proton diffuse´ a` 1.6˚ en fonction de l’e´nergie d’excitation est donne´e sur la
figure 3.10. Cette figure montre que la perte de re´solution a` cause de cette ouverture
angulaire augmente quand l’e´nergie d’excitation augmente. Cela est tout simplement duˆ a`
la focalisation venant de la cine´matique. Cette de´gradation en re´solution dans la gamme
qui nous inte´resse est quand meˆme comprise entre 25 et 30 keV.
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Figure 3.11 – Vue sche´matique de face de CD avec les dimensions importantes en mm.
Sche´ma extrait de la re´fe´rence [59]
3.4.3.2 Le de´tecteur annulaire : CD-PAD
Le te´lescope servant a` de´tecter les particules de de´croissance des e´tats excite´s du 19Ne∗,
protons ou alpha, est le te´lescope annulaire CD-PAD. Il est compose´ de deux e´tages dis-
tincts, le premier servant de ∆E est nomme´ CD (pour Compact Disc) et le second de E
appelle´ PAD et dont voici leur description :
Le premier e´tage : CD
La surface active de de´tection de CD est un anneau dont le diame`tre total exte´rieur
mesure 85 mm et le diame`tre inte´rieur 15 mm. Il est de plus segmente´ en 4 secteurs
e´quivalents. Chacun des secteurs est inde´pendant et est segmente´ sur la face avant par
16 pistes en θ et sur la face arrie`re par 24 pistes en φ, comme le montre la figure 3.11.
Ce quadrillage forme ainsi 1536 pixels permettant la localisation pre´cise dans l’espace de
n’importe quelle particule frappant le de´tecteur avec seulement 160 voies au total. De plus
la ge´ome´trie choisie pour le de´coupage du de´tecteur est une ge´ome´trie a` syme´trie axiale,
qui est bien plus naturelle qu’une ge´ome´trie carte´sienne compte tenu de la syme´trie des
re´actions nucle´aires autour de l’axe du faisceau passant au centre du de´tecteur.
Chaque piste θ mesure 2 mm de hauteur, mais seulement 1.9 mm sont actifs a` la
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n˚ Piste θ θ¯ θmin θmax
1 21.06˚ 20.58˚ 21.53˚
2 20.05˚ 19.57˚ 20.53˚
3 19.03˚ 18.55˚ 19.52˚
4 18.00˚ 17.51˚ 18.50˚
5 16.96˚ 16.46˚ 17.46˚
6 15.91˚ 15.40˚ 16.41˚
7 14.84˚ 14.33˚ 15.35˚
8 13.77˚ 13.25˚ 14.28˚
9 12.68˚ 12.16˚ 13.20˚
10 11.59˚ 11.06˚ 12.11˚
11 10.48˚ 9.95˚ 11.01˚
12 9.37˚ 9.95˚ 9.90˚
13 8.25˚ 7.72˚ 8.78˚
14 7.13˚ 6.59˚ 7.66˚
15 5.99˚ 4.46˚ 6.53˚
16 4.86˚ 4.32˚ 5.40˚
Table 3.1 – Table des angles de chacune des pistes θ en conside´rant un faisceau parfai-
tement centre´.
de´tection. De meˆme les pistes φ ont une couverture angulaire de 3.4˚ , les 24 pistes couvrent
ainsi un peu moins de 82˚ sur les 90˚ du secteur. Cette zone morte de 8˚ vient de l’espace
pris par les connecteurs des pistes radiales qui permettent de collecter les signaux. Au
final, le ∆E couvre une surface totale de 5340 mm2 avec une surface active de 91 %.
Dans notre expe´rience, CD-PAD est situe´ a` 10 cm de la cible de re´actions. Graˆce a` cette
distance, il est possible de calculer l’angle entre l’axe du faisceau et n’importe quel point
du de´tecteur. Les valeurs de ces angles maximum, minimum et milieu sont reporte´es pour
chaque piste dans la Table 3.1. En conside´rant que le faisceau est parfaitement centre´
et ponctuel, cet angle repre´sente directement l’angle d’e´mission de la particule dans le
laboratoire.
Toujours d’un point de vue ge´ome´trique et en se basant sur les calculs des angles
extreˆmes il est possible de de´terminer la couverture angulaire de CD-PAD graˆce a` la
relation :
dΩCD−PAD = 2pi(cos(θmin)− cos(θmax)) (3.10)
Le re´sultat obtenu est de 0.42 sr soit 3.35% de l’angle solide total. Meˆme si cette
couverture angulaire est faible dans le laboratoire, graˆce a` l’impulsion initiale du faisceau
elle est beaucoup plus importante dans le centre de masse. L’efficacite´ ge´ome´trique sera
traite´e en de´tail dans le chapitre 3.6.
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Figure 3.12 – Spectre de calibration avec la source 3 α pour l’une des pistes en θ
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CD-PAD est un te´lescope tre`s modulable, pouvant s’adapter a` de nombreuses ex-
pe´riences. L’un des exemples de cette versatilite´ est la possibilite´ de monter plusieurs
e´paisseurs de ∆E. Ici, l’e´paisseur choisie de CD est la plus mince possible soit 30 µm.
Cependant, un doute sur cette e´paisseur subsiste comme de´veloppe´ dans la section 3.6. En
conside´rant cette e´paisseur de 30 µm, les protons et les alpha doivent avoir une e´nergie
minimale de 1.51 et 5.85 MeV respectivement pour traverser le premier e´tage. La cine´ma-
tique des alpha (voir Fig 3.2) montre que quelques alpha de basse e´nergie pour les grandes
e´nergies d’excitation du 19Ne∗ sont arreˆte´s dans CD : ces e´ve´nements sont donc perdus.
La re´solution de chacune des pistes θ et φ de CD a e´te´ mesure´e a` l’aide d’une source
3α. Elle est assez homoge`ne et atteint une valeur moyenne de 29.1 keV, ce qui est excellent
pour un de´tecteur de cette surface. Cependant, certaines pistes n’ont pas e´te´ utilise´es pour
2 raisons : soit elles n’ont pas fonctionne´ tout simplement, soit elles ont fourni un signal
tellement bruite´ qu’il est pre´fe´rable de de´connecter comple`tement la piste incrimine´e.
Seules quelques pistes sont dans ce cas :
1. La piste n˚ 8 du CD1 en θ
2. La piste n˚ 9 du CD1, les pistes n˚ 1 et 24 du CD3 et les pistes n˚ 1, 2, 16 et 20 du
CD4 en φ
Comme indique´ ci-dessus, seule une voie sur la face avant ne fonctionne pas contre 7
sur la face arrie`re. C’est la raison pour laquelle lors de l’analyse, la valeur du ∆E est prise
sur les pistes θ.
En plus de tester la re´solution de chaque piste, la source 3α permet d’effectuer la
calibration de chacune des pistes. Cette calibration simplement base´e sur les e´nergies des
3 pics alpha, n’est, comme d’habitude, pas d’une tre`s grande pre´cision, mais amplement
suffisante pour l’utilisation souhaite´e dans cette expe´rience : faire des co¨ıncidences et de´-
terminer leur distribution angulaire. Pour ces 2 cas, meˆme une erreur de quelques dizaines
de keV n’engendre aucune conse´quence importante.
Dans ce genre de de´tecteur, segmente´ sur la face avant et sur la face arrie`re, une excel-
lente me´thode pour purifier les donne´es est de tracer pour tous les e´ve´nements l’e´nergie
re´colte´e par la face avant en fonction de l’e´nergie collecte´e par la face arrie`re. La figure
3.13 montre ce spectre avec l’e´nergie calibre´e en keV de toutes les pistes en φ en fonction
de l’e´nergie de toutes les pistes en θ. Seuls les e´ve´nements situe´s sur la diagonale sont
des e´ve´nements physiques inte´ressants. Leur se´lection pour chacun des quadrants de CD
constitue un premier nettoyage efficace du bruit.
Le deuxie`me e´tage : PAD
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Figure 3.13 – Energie sur les pistes φ en fonction de l’e´nergie sur les pistes θ pour le
CD n˚ 1
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Figure 3.14 – Vue en perspective du montage utilise´ pour cette expe´rience
Ce deuxie`me e´tage est exactement la re´plique du premier mais sans les pistes : il est
donc compose´ de 4 secteurs en Silicium pur de la meˆme dimension que ceux de CD. Pour
jouer son roˆle de E, PAD est beaucoup plus e´pais puisqu’il a une e´paisseur de 1.5 mm.
Avec cette e´paisseur plus l’e´paisseur de CD, il faut des protons de 16.56 MeV et des alpha
de 66.07 MeV pour traverser tout le te´lescope : aucun proton ou alpha d’inte´reˆt ne peut
donc traverser CD-PAD.
Les quadrants de PAD e´tant e´pais et posse´dant une grande surface, leur re´solution
est force´ment moins bonne. Elle a e´te´ mesure´e, une fois de plus a` l’aide d’une source 3α,
a` 131 keV pour le meilleur quadrant et a` 173 keV pour le moins bon. Cette re´solution
n’est pas excellente, mais elle n’est pas un handicap pour la future analyse (voir section
3.6). Enfin, la calibration de chacun des quadrants a aussi e´te´ faite avec cette meˆme source.
3.4.3.3 Le syste`me de de´tection : synthe`se
En guise de conclusion et pour mieux se repre´senter le syste`me de de´tection dans son
ensemble, la Figure 3.14 repre´sente, en perspective, chaque e´le´ment du montage expe´ri-
mental utilise´ a` Louvain la Neuve. Ce dernier est constitue´ des de´tecteurs suivants :
1. Un te´lescope ∆E/E a` 0˚ permet de mesurer l’e´nergie des protons de diffusion et
donc de construire le spectre en e´nergie d’excitation du 19Ne∗. La re´solution totale
de ce de´tecteur est de 28 keV dans le laboratoire.
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2. Un te´lescope annulaire CD-PAD de´tectant les particules de de´croissance, protons
ou alpha, venant des niveaux non lie´s du 19Ne. Son utilite´ est la reconstruction
de la cine´matique de chaque e´ve´nement mais e´galement la de´termination des diffe´-
rentes distributions angulaires. Sa re´solution totale est de 180 keV environ dans le
laboratoire.
Durant toute l’expe´rience, c’est uniquement le te´lescope a` 0˚ qui jouait le roˆle de
trigger, CD-PAD ne de´clenchait donc pas l’acquisition pour des raisons de comptage
beaucoup trop important et aussi parce que cela n’e´tait pas ne´cessaire. Par conse´quent, il
est impossible de voir des co¨ıncidences entre deux particules s’arreˆtant dans CD-PAD.
3.5 Les corre´lations angulaires
Si la position d’un niveau excite´ donne´ est importante, son spin l’est tout autant.
Mesurer la premie`re est souvent tre`s simple car cela revient a` mesurer une e´nergie, assi-
gner le second est beaucoup plus de´licat. L’une des me´thodes, la plus efficace et la plus
utilise´e, surtout en spectroscopie gamma, est l’interpre´tation de la distribution angulaire
du produit de de´croissance du niveau conside´re´. En effet, comme nous allons le montrer
dans les sections suivantes, le nombre de particules de de´croissance ou la section efficace
diffe´rentielle varie en fonction de l’angle dans le centre de masse. L’allure de cette varia-
tion est gouverne´e par le spin de l’e´tat initial. Autrement dit, l’analyse d’une distribution
angulaire permet de de´terminer le spin de l’e´tat conside´re´.
Dans cette section, une premie`re partie est consacre´e a` la description de la relation
maˆıtresse liant l’allure de la distribution aux diffe´rents nombres quantiques mis en jeu. La
seconde section est plus pratique, car elle traite de la fac¸on dont cette relation est utilise´e
et simplifie´e pour l’analyse des donne´es obtenues dans notre expe´rience.
3.5.1 Formalisme des distributions angulaires
Le formalisme des distributions angulaires s’appuie essentiellement sur des projections
de spin, des changements de re´fe´rentiel, sur la matrice rotation et sur la matrice densite´.
Ce formalisme est traite´ en de´tail dans le livre de A.J. Ferguson[36], avec de nombreux
exemples pour la de´sexcitation gamma. Cependant dans le cas de cette expe´rience, ce sont
des niveaux non lie´s qui sont e´tudie´s et donc des distributions angulaires de particules
qui doivent eˆtre interpre´te´es. Tre`s peu d’expe´riences [64, 60] de ce type ont e´te´ re´alise´es
a` ce jour et les fondemments the´oriques ne sont traite´s que dans un article e´crit par J.G.
Pronko et R.A. Lindgren[65]. C’est ce dernier qui a essentiellement servi de re´fe´rence
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Figure 3.15 – Repre´sentation sche´matique d’une re´action de type a(X, b)Y (c)Z avec
tous les nombres quantiques utilise´s dans le formalisme de la distribution angulaire de la
particule c.
pour la compre´hension de nos correlations angulaires. De fac¸on tre`s ge´ne´rale, les re´actions
e´tudie´es dans cette the`se sont du type X(a, b)Y (c)Z ce qui correspond exactement au cas
de´crit dans l’article de´ja` cite´ plus haut [65]. Dans ce cadre, la distribution angulaire de c














smK) = (−1)|s−m| lˆlˆ′ Jˆ2 < l0l′0|K0 >< JmJ −m|K0 > R(lJl′J ; sK) (3.12)
Cette relation fait intervenir de nombreux nombres quantiques associe´s aux diffe´rentes
particules mises en jeu. Ils sont donne´s sur le sche´ma e´nerge´tique de la re´action, repre´sente´
sur la figure 3.15. Il est inte´ressant de remarquer que cette relation mais e´galement la
fac¸on d’interpre´ter les distributions angulaires s’appuient en grande partie sur l’exemple
particule-particule-gamma de la me´thode II de´crite dans le livre de A.J. Ferguson. La
seule diffe´rence est que la dernie`re particule de la cascade n’est pas un gamma, mais une
particule, n’ayant donc pas force´mment un spin intrinse`que nul.
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Chacun des termes de la relation 3.11 est maintenant explicite´ pre´cise´ment dans ce
qui suit :
1. P (m) : repre´sente la probabilite´ de peupler les diffe´rents sous-e´tats magne´tiques
de l’e´tat e´metteur. Par de´finition, le nombre quantique m ne peut prendre que des
valeurs comprises entre −J et +J . Mais pour des raisons de conservation, m est
limite´ par les spins de la cible, de la particule interme´diaire et du canal de sortie.
Les valeurs des P (m) sont relie´es a` l’e´tat d’alignement du faisceau. En effet, on
parle d’un faisceau polarise´ quand uniquement un sous-e´tat magne´tique est peuple´,
d’un faisceau aligne´ quand un sous e´tat magne´tique est plus peuple´ que les autres
et d’un faisceau uniforme quand tous les P (m) sont e´gaux. Dans ce dernier cas, les
distributions angulaires sont toujours plates et ne donnent donc aucune information
sur le spin J de l’e´tat. Pour un faisceau aligne´, les valeurs de P (m) et de P (−m)
sont e´gales car dans un tel cas la distribution des spin perpendiculaires a` l’axe du
faisceau est syme´trique.
2. Xr(ll′) : Suivant les combinaisons des spin de l’e´tat initial et de l’e´tat final, la
particule de de´croissance peut prendre une ou deux valeurs de moment orbital. Pour
des raisons de conservation de la parite´, l′ est compris entre l et l+2. Le termeXr(ll′)
repre´sente le mixing entre ces deux moments emporte´s par la particule. L’exposant
r peut prendre les valeurs 0, 1 et 2.
3. δll′ : fonction de Dirac qui est e´gal a` 1 quand l = l
′ et 0 autrement.
4. Y (s) : s est le ou les spin total(aux) du canal de sortie, Y (s) repre´sente ainsi la
contribution relative de chacun de ces spin.
5. PK(cosθ) : correspond au polynoˆme de Legendre d’ordre K. Ce polynoˆme prend
pour argument le cosinus de l’angle d’e´mission de la particule de de´croissance dans
le centre de masse. Son ordre est donne´ par la relation :
Kmax = min(l + l
′, 2J) (3.13)
Comme le montre cette relation, l’ordre du polynoˆme de Legendre est limite´ d’une
part par le spin de l’e´tat initial et d’autre part par le moment emporte´ par la
particule c. Dans le cas ou` un seul moment ne peut eˆtre emporte´, l+ l′ est remplace´
par 2l. De plus, pour des raisons de syme´trie de la re´action, seuls les K pairs sont a`
prendre en compte. La valeur des polynoˆmes de Legendre en fonction de leur ordre
est donne´e en Annexe.
6. QK : est un facteur de correction ge´ome´trique de l’angle solide pour le de´tecteur
de´tectant la particule c. Ce facteur peut eˆtre calcule´ graˆce a` la relation suivante
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Figure 3.16 – Facteur de correction de l’angle solide QK en fonction du demi-angle η
pour diffe´rentes valeurs de K pair. Figure issue de la re´fe´rence [65]




(K + 1)(1− cos(η)) (3.14)
η e´tant le demi-angle de de´tection de la particule de de´croissance. Il est important
de ne pas confondre ce parame`tre avec la couverture angulaire du de´tecteur. Comme
le montre cette relation, QK de´pend e´galement de l’ordre du polynoˆme de Legendre,
ses valeurs pour diffe´rents K pairs sont donne´es par le graphique 3.16. Dans le cas
de notre expe´rience, le demi-angle peut eˆtre conside´re´ comme nul, donc quelque soit
K, QK = 1.
Quant a` A(Jll
′
smK), il s’agit d’un terme constant entie`rement calculable. Il est consti-
tue´ des termes suivants :
1. lˆ, lˆ′ et Jˆ2 : repre´sentent respectivement les ope´rateurs du moment cine´tique pour l,




2l′ + 1 et 2J + 1.
2. < l0l
′
0|K0 > et < JmJ −m|K0 > : sont des coefficients de Clebsh-Gordan
venant des diffe´rents changements de repe`re ne´cessaires pour arriver a` l’expression
de W (θ). Leur calcul ne pose aucun proble`me (voir Annexe).
3. R(lJl
′
J ; sK) : est un coefficient de Racah, dont l’origine est identique aux coeffi-
cients de Clebsh-Gordan (voir Annexe).
En re´sume´ tous les parame`tres de´crits ci-dessus sont des coefficients constants, cal-
culables analytiquement ou non. En fait la forme de la distribution angulaire de´pend
uniquement du terme PK(cosθ) et meˆme plus pre´cise´ment de l’ordre du polynoˆme de Le-
gendre qui lui-meˆme est relie´ au spin de l’e´tat initial. Autrement dit, il s’agit ici de la
preuve que la forme de la distribution angulaire donne une information sur le spin de
l’e´tat de de´part. Il est maintenant ne´cessaire de faire la correspondance entre K et le spin
J de cet e´tat, c’est l’objet de la section suivante.
3.5.2 Application a` l’expe´rience
Dans l’expe´rience de Louvain la Neuve, deux cas sont a` distinguer : la de´croissance par
des protons et la de´croissance par des alpha. La grande diffe´rence entre ces deux modes




de la distribution angulaire diffe`re alors comple`tement, c’est pourquoi ces deux cas sont
traite´s se´pare´ment dans les deux sections suivantes.



































Table 3.2 – Table donnant les spin possibles en fonction des diffe´rentes valeurs de l
emporte´ par l’alpha.
3.5.2.1 La de´croissance par une particule de spin nul
Cette condition est remplie dans le cas de la de´croissance par un alpha. Comme il
a e´te´ montre´ dans la section 3.2, seul le fondamental de l’15O peut eˆtre peuple´ par la




il est possible de calculer simplement le spin s de la voie de sortie :










Une seule valeur de s est accessible, il en re´sulte que Y (s) = 1 et que la somme sur
s dans l’e´quation 3.11 disparaˆıt. Les conservations du moment cine´tique et de la parite´
permettent d’e´crire les deux relations suivantes 1 :
J = l + s et pif = (−1)lpii
A partir de ces deux relations, il est e´vident que pour un moment l donne´, l’e´tat initial
ne peut pas avoir n’importe quel spin : la table 3.2 donne les spin-parite´ Jpi possibles
pour chaque valeur de l. Comme le montre cette table, a` une valeur de spin-parite´ Jpi
correspond une seule valeur de l. Cela implique une fois de plus une simplification de la
relation 3.11 puisque les sommes sur l, l′ et r disparaissent et Xr(ll′) = 1.
L’allure de la distribution angulaire est donne´e par la valeur de K. Les diffe´rentes
conditions sur K (Voir relation 3.13) permettent de faire la correspondance entre l’ordre
du polynoˆme de Legendre et le spin du niveau, celle-ci est donne´e dans la table 3.3. Il
ressort de cette table qu’a` chaque valeur de J correspond une valeur de K mais qu’il est
impossible de distinguer les diffe´rentes parite´s. Cette observation est en accord avec une
remarque e´crite dans l’article de J.G Pronko et al. [65] qui stipule que dans le cas ou`
1. Rappel : J est le spin de l’e´tat excite´ du 19Ne
3.5. Les corre´lations angulaires 111

































Table 3.3 – Table donnant la correspondance entre l’ordre du polynoˆme de Legendre et
le spin de l’e´tat. Les valeurs en gras correspondent au parame`tre qui limite K.
s = 0 ou s = 1
2
la de´ge´ne´rescence des coefficients de Racah interdit la de´termination de la
parite´ de l’e´tat initial. En conclusion, la forme de la distribution angulaire donne le spin
de l’e´tat mais pas sa parite´.
Avec toutes ces simplifications, la relation de´crivant l’allure des distributions angulaires








Dans cette relation, les coefficients A(Jll 1
2
mK) peuvent eˆtre calcule´s suivant la valeur
de J . Les expressions des polynoˆmes de Legendre sont donne´es en Annexe. En fait seuls
les P (m) restent des parame`tres libres. Voici maintenant toutes les relations en fonction
du spin qui ont permis de ”fiter” les distributions angulaires de cette expe´rience.
- Cas ou` J = 1
2
Il s’agit d’un cas trivial puisque K = 0, donc dσ
dΩ
= cst soit une distribution uniforme.
Dans un tel cas, il est inte´ressant de remarquer qu’il est possible d’obtenir une distribution
plate malgre´ un moment transfe´re´ l non nul.
- Cas ou` J = 3
2
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= N(a0 + a1cos
2(θCM )) (3.16)
avec,











Les variables p1 et p3 correspondent respectivement a` P (−12)+P (12) et P (−32)+P (32).
Ces probabilite´s, impossibles a` calculer par avance, sont des parame`tres libres du fit. Or
comme p1+ p3 = 1, la distribution angulaire est fite´e par une fonction qui ne posse`de que
2 parame`tres libres : N et p3. Pour le fit, il est pre´fe´rable de remplacer p1 par 1− p3 car
p3 est plus petit que p1. De plus p3 doit eˆtre ne´cessairement compris entre 0 et 1. Graˆce
a` toutes ces relations, les contraintes sur le fit sont tre`s fortes. Enfin, il est inte´ressant
de noter qu’en plus de donner le spin du niveau, le fit permet e´galement dans ce cas de
de´terminer le peuplement des sous-e´tats magne´tiques.
- Cas ou` J = 5
2







= N(a0 + a1cos
2(θCM ) + a2cos
4(θCM)) (3.17)
avec,

























Dans ces dernie`res relations, p1, p3 et p5 repre´sentent respectivement P (−12) + P (12),
P (−3
2
) + P (3
2
) et P (−5
1
) + P (5
2
). Comme dans le cas pre´ce´dent, la somme des probabili-
te´s doit eˆtre e´gale a` 1 donc : p1+p3+p5 = 1. Une fois de plus, p1 est remplace´ par 1−p3−p5.
- Cas ou` J = 7
2
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= N(a0 + a1cos




a0 = 1− 0.4375p1 − 0.065p3 − 0.6875p5 + 1.1875p7
a1 = 2.8125p1 − 6.5625p3 + 10.3125p5 − 6.5625p7
a2 = −10.3125p1 + 25.3125p3 − 21.5625p5 + 6.5625p7
a3 = 10.9375p1 − 19.6875p3 + 10.9375p5 − 2.1875p7
Les parame`tres p1, p3, p5 et p7 correspondent a` P (−12)+P (12), P (−32)+P (32), P (−52)+
P (5
2




). p1 est toujours remplace´ par 1− p3− p5− p7 et tous les pi doivent
eˆtre compris entre 0 et 1.
3.5.2.2 La de´croissance par une particule de spin non nul
Dans notre expe´rience, ce cas est valable pour la de´croissance d’un niveau par e´mission





, la relation 3.11 se simplifie beaucoup moins. La premie`re e´tape est de de´terminer
le spin du canal de sortie :















Deux valeurs de s sont possibles, donc les Y (s) et la somme sur s ne se simplifient
pas. On a ainsi respectivement une probabilite´ Y (1
2
) et Y (3
2




dans l’e´tat final sachant tout de meˆme que Y (1
2
) + Y (3
2
) = 1. Avec les meˆmes relations
de conservation du moment cine´tique et de la parite´, on peut calculer pour un l donne´
les diffe´rents spin-parite´ Jpi de l’e´tat initial accessible. Les re´sultats sont donne´s dans la
table 3.4.
Cette table montre que pour un spin donne´, plusieurs l peuvent eˆtre emporte´s par le
proton. Par exemple, pour Jpi = 3
2
+
, le proton peut avoir un moment orbital l = 0 ou 2.
Le terme Xr(ll′) ne se simplifie pas non plus. La correspondance entre K et les spins de
l’e´tat initial est de´termine´e de la meˆme fac¸on que pour les alpha, avec simplement comme
diffe´rence que l’un des facteurs limitants n’est plus 2l mais l + l′. Le re´sultat est donne´

































































Table 3.4 – Table donnant les spin possibles en fonction des diffe´rentes valeurs de l
emporte´ par le proton.

































Table 3.5 – Table donnant la correspondance entre l’ordre du polynoˆme de Legendre et
le spin de l’e´tat. Les valeurs en gras correspondent au parame`tre qui limite K.
dans la table 3.5. On remarque, comme dans le cas des alpha, que l’ordre du polynoˆme
de Legendre et donc la forme de la distribution angulaire est insensible a` la parite´ de
l’e´tat. Une autre conse´quence importante (voir Chapitre 4) est qu’il est possible d’avoir
un moment cine´tique l nul sans pour autant que la distribution angulaire soit plate. Au












A partir de cette relation, on calcule les expressions exactes servant au fit des distri-
butions angulaires pour les spin J = 3
2
et J = 5
2
:
- Cas ou` J = 3
2
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= N(a0 + 3(1− a0)cos2(θCM )) (3.20)
avec,

















Comme pre´ce´demment, la meˆme notation pour les probabilite´s de peuplement des sous-



















La distribution angulaire d’un proton pour un spin J = 3
2
peut eˆtre fite´e avec seulement
deux parame`tres libres, N et a0. Cependant, il est difficile d’extraire une information phy-
sique de la valeur de a0 car elle de´pend de bien trop de variables : Y (s), P (m) et X(02). De
plus, ces dernie`res interviennent dans l’expression de a0 sous la forme de multiplication,
complexifiant encore un peu plus la taˆche.
- Cas ou` J = 5
2







= N [8a0 − 4a1 + 3a2 + 4(3a1 − 5a2)cos2(θCM ) + 35a2cos4(θCM )] (3.21)
avec,







































































sion de l’allure de la distribution angulaire pour J = 5
2
est encore plus complique´e. Il
est e´videmment impossible, une fois de plus, d’avoir acce`s aux valeurs des Y (s), P (m)
et X(24). En pratique, le fit de telles distributions ne compte que 3 parame`tres libres :
A1 = N(8a0 − 4a1 + 3a2), A2 = 4N(3a1 − 5a2) et A3 = 35Na2.
Le cas J = 1
2
n’est pas de´taille´ ici car l’allure de la distribution est uniforme comme
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dans le cas de la de´croissance d’une particule de spin entier.
En conclusion, l’allure des distributions angulaires des alpha et des protons permet de
de´terminer le spin de l’e´tat et pas sa parite´. De plus, dans le cas des alpha, les populations
des sous-e´tats magne´tiques peuvent eˆtre de´termine´es, ce qui n’est pas e´vident dans le cas
des protons.
3.6 Extraction des donne´es
Les fondements de l’interpre´tation des distributions angulaires pour les alpha et les
protons ayant e´te´ pose´s dans la section pre´ce´dente, il est maintenant possible d’exposer la
me´thode qui a e´te´ utilise´e dans cette expe´rience pour obtenir les re´sultats pre´sente´s dans
le chapitre 4. Cette section va se de´couper en deux parties, une qui aborde la fac¸on dont
les spectres en e´nergie d’excitation ont e´te´ obtenus et une autre qui explique la me´thode
d’extraction des distributions angulaires pour chacun des niveaux observe´s.
3.6.1 Identification et se´lection des particules
Le spectre en e´nergie d’excitation du 19Ne∗ est obtenu graˆce a` la mesure d’e´nergie des
protons de diffusion ine´lastique dans le te´lescope a` 0˚ . Cependant, a` cause de nombreuses
sources de bruit, de´taille´es plus bas, il est ne´cessaire d’avoir recours a` plusieurs condi-
tions qui permettent de purifier le spectre. Les diffe´rentes e´tapes de purification jusqu’a`
l’obtention du spectre final sont de´crites dans cette partie.
3.6.1.1 Dans le te´lescope a` 0˚
Avant toute autre chose, il est ne´cessaire d’identifier les particules de´tecte´es dans le
te´lescope a` 0˚ . Pour cela, on trace naturellement une matrice ∆E/E repre´sente´e sur la
figure 3.17. Sur cette matrice, on isole tre`s bien les diffe´rents isotopes de l’Hydroge`ne
(protons, deutons et tritons), les isotopes de l’He´lium (3He et alpha) et enfin les isotopes
du Lithium (6Li et 7Li). Comme dans l’expe´rience re´alise´e a` Orsay, beaucoup de ces
particules viennent de re´actions entre le faisceau et le beam-catcher en aluminium. En
fait, l’inte´gralite´ des deutons, tritons, 3He, 6Li et 7Li a pour origine cette source. Pour
preuve, la figure 3.18 montre le spectre en e´nergie des deutons a` 0˚ . Ce spectre est un
continuum ne pre´sentant aucun pic. On retrouve le meˆme genre de spectre pour toutes les
autres particules sus-cite´es. Par conse´quent aucune re´action de transfert style (p,d), (p,t)...
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Figure 3.17 – Matrices d’identification ∆E/E pour le te´lescope a` 0˚ . A gauche la gamme
du ∆E est plus importante ce qui permet d’avoir acce`s a` une e´nergie plus e´leve´e. A
droite, la gamme est plus resserre´e ce qui permet de mieux se´lectionner les isotopes de
l’Hydroge`ne. En jaune, le contour graphique pour les protons.
n’est observe´e dans cette expe´rience. La cause est simple : elles sont e´nerge´tiquement
inaccessibles. Par exemple le Q de re´action de la re´action (p,d) est de -9.40 MeV.
Les cas des alpha et des protons sont un peu plus complexes. En effet, leurs origines
ont deux contributions :
1. une grande partie provient des re´actions entre le faisceau et le beam-catcher cre´ant
un fond continu plus important a` basse e´nergie.
2. une petite partie vient de la de´sexcitation des e´tats du 19Ne∗ au-dessus du seuil alpha
peuple´s suite a` une re´action de diffusion ine´lastique, c’est a` direH(19Ne, p)19Ne∗(α)15O.
Deux configurations sont alors possibles : Soit on de´tecte l’alpha de de´croissance a` 0˚
et dans ce cas le proton de diffusion peut eˆtre observe´ dans CD-PAD ou il est perdu,
soit le contraire, c’est a` dire le proton de diffusion est observe´ dans le te´lescope et
l’alpha dans CD-PAD. C’est cette dernie`re configuration qui est la plus inte´ressante,
et donc celle e´tudie´e dans ce travail, car c’est la seule qui permette de de´terminer le
spin de l’e´tat.
A partir de maintenant, on ne s’inte´resse donc qu’aux e´ve´nements ayant un proton
de´tecte´ dans le te´lescope a` 0˚ . Le contour graphique sur la matrice ∆E/E, repre´sente´ sur
la figure 3.17, permet de se´lectionner uniquement ces e´ve´nements et ainsi de construire
leur spectre en e´nergie totale a` 0˚ illustre´ sur la figure 3.19. Des pics venant de diffe´rents
e´tats excite´s en plus du fondamental s’ajoutent au bruit de fond important. Le pic le plus
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Figure 3.18 – Energie totale des deutons a` 0˚ en MeV.
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Figure 3.19 – Energie totale des protons a` 0˚ sans aucune condition.
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Figure 3.20 – Energie totale des protons autour du fondamental. En noir les donne´es
expe´rimentales et en rouge la simulation.
intense a` haute e´nergie proton correspond au pic de la diffusion e´lastique. Comme dans le
cas de l’expe´rience re´alise´e a` Orsay (voir Chap 2), il est utilise´ pour faire une recalibration
du te´lescope a` 0˚ .
Graˆce a` cette nouvelle calibration, il est possible de comparer nos donne´es expe´rimen-
tales avec un programme de simulation construit sur le meˆme principe que celui utilise´
pour l’expe´rience sur le 19F . Le cas du pic du fondamental est a` nouveau repris (voir
Fig. 3.20) car il est isole´ et posse`de un bon rapport signal sur bruit. Pour s’affranchir du
bruit de fond, les donne´es ont e´te´ divise´es par un fond exponentiel. La simulation, super-
pose´e en rouge sur la figure 3.20, est en parfait accord avec les donne´es expe´rimentales.
La re´solution totale du pic de l’e´lastique est de σtot = 150.1 keV . Elle est parfaitement
reproduite quand on tient compte de toutes les contributions de´crites pre´ce´demment en
de´tail, a` savoir :
1. Le lieu de re´action dans la cible, qui compte pour 72.3 % de la re´solution totale
(section 3.3.2).
2. Le straggling en e´nergie des protons dans le beam-catcher qui repre´sente 15.3 % de
la re´solution totale (section 3.4.2).
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3. La re´solution intrinse`que du de´tecteur qui compte pour 6.3 % de la re´solution totale
(section 3.4.3.1).
4. L’ouverture angulaire du te´lescope a` 0˚ qui contribue a` 6.1 % de la re´solution totale
(section 3.4.3.1).
Il est inte´ressant de noter que les pics sur le spectre a` 0˚ ne sont pas tout a` fait des
gaussiennes, mais sont le re´sultat d’une convolution entre une fonction porte qui vient du
lieu de re´action dans la cible et d’une gaussienne dont la largeur tient compte de tous les
autres parame`tres de´gradant la re´solution. Cependant, pour la suite de l’analyse, le fit
est fait par des gaussiennes, qui constituent une tre`s bonne approximation, avec un sigma
fixe de 150 keV. Ce sigma est la re´solution expe´rimentale car il correspond au sigma du
pic de l’e´lastique qui posse`de une largeur intrinse`que nulle.
Le 19Ne posse`de deux e´tats excite´s positionne´s a` 0.238 MeV et a` 0.275 MeV qui ne
peuvent pas eˆtre re´solus dans notre expe´rience mais qui sont mis en e´vidence par un
e´paulement du pic de l’e´lastique. En jouant simplement sur la population de ces derniers,
qui ne peut eˆtre pre´dite, la simulation les reproduit e´galement tre`s bien. Cependant la
simulation n’explique pas les quelques e´ve´nements supple´mentaires a` 31.5 MeV. Il s’agit
peut-eˆtre d’une fluctuation statistique car un nouvel e´tat, non encore observe´ [62], a` cette
e´nergie est tre`s peu probable.
Au final, cet excellent accord entre la simulation et l’expe´rience valide d’une part la
qualite´ de la calibration en e´nergie du te´lescope et d’autre part la bonne compre´hension
de la re´solution expe´rimentale qui va servir de base au fit des donne´es.
3.6.1.2 Dans le te´lescope CD-PAD
On va s’inte´resser maintenant aux particules de´tecte´es dans CD-PAD. L’identification
des particules se fait de la meˆme fac¸on que pour le te´lescope a` 0˚ , c’est a` dire en trac¸ant un
spectre ∆E en fonction de E (voir Figure 3.21). En re´alite´, vu la ge´ome´trie du de´tecteur,
ce sont 4 matrices ∆E/E qui sont trace´es : une pour chaque secteur. L’e´nergie re´siduelle
est celle de´tecte´e par PAD et la perte d’e´nergie est donne´e par les pistes θ de CD. Puisque
le de´clenchement de l’acquisition e´tait fait par le te´lescope a` 0˚ , le spectre de la figure 3.21
montre directement les co¨ıncidences entre un e´ve´nement quelconque a` 0˚ et un e´ve´nement
dans CD-PAD.
Seules deux sortes de particules sont de´tecte´es dans CD-PAD : des protons et des
alpha. Ils s’agit la` d’une preuve supple´mentaire que tous les autres isotopes de´tecte´s
dans le te´lescope a` 0˚ ne sont produits qu’apre`s CD-PAD, donc dans le beam-catcher.
L’interaction entre le faisceau et le carbone pre´sent dans la cible ne ge´ne`re par conse´quent
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Figure 3.21 – Perte d’e´nergie mesure´e par les pistes θ de CD en fonction de l’e´nergie
mesure´e dans un secteur de PAD.
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Figure 3.22 – Superposition des matrices ∆E/E pour la piste θ de CD-PAD 2 (en noir)
et de CD-PAD 3 (en rouge) la plus proche du faisceau. La diffe´rence entre les deux met
en e´vidence la diffe´rence d’e´paisseur entre les CD
aucun bruit de fond.
L’origine des alpha est multiple :
1. une grande majorite´ vient de la de´croissance des e´tats du 19Ne au-dessus du seuil
alpha, ce sont e´videmment ces e´ve´nements qui nous inte´ressent.
2. une partie provient de la chaˆıne de re´actions 19Ne(p, α)16F ∗(p)15O (voir section 3.2)
qui risque de contaminer le premier canal.
3. Enfin, quelques e´ve´nements de co¨ıncidence fortuite, ne sont pas a` exclure.
Quant aux protons, ils sont produits par :
1. la de´croissance proton des e´tats du 19Ne positionne´s au-dessus du seuil proton
2. la diffusion ine´lastique a` de plus grands angles et dont l’alpha ou le proton de
de´croissance est de´tecte´ a` 0˚ .
3. des co¨ıncidences fortuites.
Avant de passer a` l’e´tude des co¨ıncidences proton-alpha et proton-proton, il est inte´-
ressant de noter que l’e´paisseur des CD peut eˆtre mesure´e graˆce a` la perte d’e´nergie des
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alpha dans ce de´tecteur. Des diffe´rences notables entre les CD 1 et 3, et les CD 2 et 4 sont
observables (voir Figure 3.22). En effet, dans le cas des CD 2 et 4, l’e´paisseur mesure´e
expe´rimentale est de 31 µm, ce qui est bien en accord avec l’e´paisseur pre´vue, alors que
pour CD 1 et 5, la mesure donne une e´paisseur de 51 µm. Cependant, cela n’engendre
aucune conse´quence a` notre expe´rience, simplement les coupures graphiques doivent eˆtre
diffe´rentes suivant le secteur de CD-PAD conside´re´.
3.6.2 Co¨ıncidences
L’objectif de cette expe´rience e´tant d’e´tudier les e´tats du 19Ne au-dessus du seuil
alpha ou proton, l’e´tude des co¨ıncidences entre les deux de´tecteurs utilise´s dans cette
expe´rience est primordiale. Suivant les largeurs partielles des diffe´rents e´tats, ils peuvent
soit de´croˆıtre par e´mission d’un alpha soit par e´mission d’un proton, soit meˆme par les
deux a` la fois. On cherche donc des co¨ıncidences entre un proton a` 0˚ et un alpha ou un
proton dans CD-PAD. Ces deux types de co¨ıncidences sont traite´s se´pare´ment dans les
sections suivantes.
3.6.2.1 Les co¨ıncidences proton-alpha
Les e´ve´nements dans lesquels un proton est de´tecte´ a` 0˚ sont maintenant conditionne´s
par un alpha de´tecte´ dans l’un des secteurs de CD-PAD. Le spectre de la figure 3.23
montre l’e´nergie totale pour ces e´ve´nements. Pour construire ce spectre, la condition
supple´mentaire Eθ = Eφ est prise (Fig. 3.13), elle permet de limiter un peu plus le bruit
de fond. La conse´quence de ces se´lections est d’une part que seuls les e´tats e´metteurs
alpha sont observables et d’autre part que le bruit de fond est grandement diminue´.
Cependant, ce dernier reste encore bien pre´sent, c’est pourquoi pour obtenir un spectre
plus exploitable d’autres conditions plus strictes sont prises (voir section 3.6.3). Malgre´
tout, la se´lection des alpha est efficace car de nombreux e´tats sont visibles au-dessus du
seuil alpha, repre´sente´ sur la figure 3.23, alors que tous ceux en-dessous, comme le pic de
l’e´lastique, ont totalement disparu. Des pics larges apparaissent e´galement au-dessus du
seuil proton, he´las ils ne viennent pas de la de´sexcitation du 19Ne.
3.6.2.2 Les co¨ıncidences proton-proton
La me´thode et les conditions utilise´es pour les co¨ıncidences alpha-proton sont re´utili-
se´es pour chercher les co¨ıncidences entre un proton a` 0˚ et un proton dans CD-PAD. Le
spectre ainsi obtenu est donne´ sur la figure 3.24. Le nombre de co¨ıncidences est infe´rieur
a` celui avec les alpha puisque la probabilite´ de peupler des e´tats a` plus haute e´nergie
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Figure 3.23 – Energie totale des protons a` 0˚ avec un alpha dans CD-PAD en co¨ıncidence.
Les seuils d’e´mission alpha et proton sont e´galement repre´sente´s.
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Figure 3.24 – Energie totale des protons a` 0˚ avec un proton dans CD-PAD en co¨ınci-
dence. Le proton est e´galement repre´sente´.
3.6. Extraction des donne´es 127
d’excitation est plus faible. De plus le fond est plus important car la se´lection des protons
dans CD-PAD est beaucoup plus difficile que celle des alpha due au faible signal de´pose´
dans CD. Quoi qu’il en soit des e´tats apparaissent nettement meˆme si ce spectre doit eˆtre
encore nettoye´. C’est d’ailleurs l’objet de la section suivante.
3.6.3 Purification des donne´es
Les spectres pre´sente´s dans la section pre´ce´dente sont de´ja` moins bruite´s que le spectre
brut. Cependant, c’est loin d’eˆtre suffisant pour faire une analyse pre´cise des e´tats. Pour
rendre les spectres plus lisibles, on pourrait les diviser par une fonction exponentielle
comme dans le cas du fondamental et des premiers e´tats excite´s, he´las cette me´thode
est inefficace pour les pics apparus graˆce aux co¨ıncidences a` cause d’un rapport signal
sur bruit beaucoup plus faible. Pour ces derniers, il s’ave`re donc ne´cessaire d’imposer
des conditions supple´mentaires. Trois nouvelles conditions en plus des co¨ıncidences et de
Eθ = Eφ sont ajoute´es : la multiplicite´ et la cine´matique des e´ve´nements et enfin la coupure
des e´ve´nements venant du 16F . Chacune est explicite´e en de´tail dans les paragraphes
suivants.
3.6.3.1 Multiplicite´
La multiplicite´ d’un e´ve´nement de´signe souvent le nombre de particules de´tecte´es dans
cet e´ve´nement. Pour exemple dans notre expe´rience un e´ve´nement avec un alpha en co¨ın-
cidence avec un proton aurait une multiplicite´ de 2. Cependant, la multiplicite´ qui est
utilise´e ici pour faire notre se´lection est un peu diffe´rente. En effet, le signal temps de
chacune des voies e´lectroniques est code´ par un TDC (Time to Digital Converter). A
partir de la`, un parame`tre, appele´ multiplicite´ TDC, est calcule´ pour chaque e´ve´nement :
sa valeur correspond simplement au nombre de voies TDC dans lesquelles un signal a e´te´
rec¸u. Dans ce cas, en reprenant le meˆme exemple qu’avant, un alpha en co¨ıncidence avec
un proton a une multiplicite´ de 4 : un signal temps pour le ∆E, un pour la piste θ de
CD, un pour la piste φ de CD et un pour PAD. Il faut noter d’une part que le E a` 0˚
ne compte pas car le signal temps ne fonctionnait pas et d’autre part qu’une voie de CD
e´tait tre`s bruite´e de´clenchant quasiment a` chaque e´ve´nement.
La se´lection est faite graˆce au spectre de la figure 3.25 qui repre´sente cette multiplicite´
TDC en fonction de l’e´nergie totale des protons a` 0˚ . Ce spectre permet de bien diffe´-
rencier les e´ve´nements d’inte´reˆt de ceux du bruit de fond. L’interpre´tation des diffe´rentes
multiplicite´s est la suivante :
1. multiplicite´ = 1 : Dans ce cas, seul le ∆E du te´lescope est touche´ car c’est ce
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Figure 3.25 – Multiplicite´ sur les TDC en fonction de l’e´nergie des protons a` 0˚ en
co¨ıncidence avec un alpha dans CD-PAD. Les deux lignes horizontales rouges repre´sentent
la se´lection sur la multiplicite´
3.6. Extraction des donne´es 129
de´tecteur qui de´clenchait l’acquisition. Malgre´ la se´lection d’alpha dans CD-PAD,
aucun autre de´tecteur donne un signal temps. Ces e´ve´nements ne sont donc que du
bruit.
2. multiplicite´ = 2 : Le ∆E et une des pistes de CD sont touche´s, il s’agit la` soit
d’un e´ve´nement qui s’arreˆte dans le premier e´tage de CD et qui ne donne pas de
signal sur l’autre face soit, et c’est plus probable, une particule de´tecte´e a` 0˚ et un
bruit sur la piste bruite´e de CD. Dans les deux cas nous ne sommes pas en pre´sence
d’e´ve´nements inte´ressants.
3. multiplicite´ = 3 : En plus du ∆E, une face d’une piste et un PAD sont touche´s
ou bien les deux faces de CD et pas PAD. La premie`re configuration peut donner
des e´ve´nements inte´ressants.
4. multiplicite´ = 4 : Il s’agit de la multiplicite´ the´orique. Tous ces e´ve´nements sont
donc inte´ressants.
5. multiplicite´ = 5 : Elle est la plus re´pandue pour les e´ve´nements d’inte´reˆt car en
plus des voies normales, une piste de plus de´clenche dans le bruit.
6. multiplicite´ = 6 : Comme auparavant avec deux pistes qui de´clenchent dans le
bruit.
7. multiplicite´ > 6 : Le nombre d’e´ve´nements ayant ce genre de multiplicite´ diminue
et cela correspond soit a` de nombreuses multide´tections soit a` du bruit tre`s important
sur toutes les voies de CD-PAD.
Pour e´liminer le maximum de bruit de fond sans pour autant perdre trop d’e´ve´nements
les multiplicite´s retenues sont comprises entre 3 et 6 inclus. Cette coupure en multiplicite´
TDC est repre´sente´e par les lignes rouges sur la figure 3.25. Le spectre en e´nergie des
protons avec des co¨ıncidences alpha, conditionne´ en plus par cette se´lection, est repre´sente´
sur la Figure 3.26. Le gain en rapport signal sur bruit est assez spectaculaire. En effet si
on compare ce spectre a` celui de la figure 3.23 on se rend compte que le bruit de fond a
baisse´ d’un facteur 5 alors que les pics, eux n’ont perdu aucun e´ve´nement. Exactement
les meˆmes conditions sont applique´es au spectre pour les co¨ıncidences proton-proton (voir
figure 3.26). La diminution du bruit de fond est tout aussi importante.
3.6.3.2 Contamination par le 16F
Un certain nombre d’e´ve´nements dans le spectre 3.26 viennent du canal de re´action
19Ne(1H,α)16F ∗(p)15O. Leur identification est tre`s facile e´tant donne´ que pour ce canal
l’e´nergie du proton et l’e´nergie de l’alpha sont corre´le´es contrairement au cas de la de´sex-
citation des e´tats du 19Ne. La figure 3.27 repre´sente justement l’e´nergie de l’alpha dans
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Figure 3.26 – Energie totale des protons a` 0˚ en co¨ıncidence avec des alpha (en haut) et
avec des protons (en bas) avec les conditions sur la multiplicite´ des TDC
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Figure 3.27 – Energie totale des alpha mesure´e dans CD-PAD en fonction de l’e´ner-
gie totale des protons a` 0˚ . En trait plein rouge, la limite cine´matique de la re´action
H(19Ne, p)19Ne∗(α)15O issue de la simulation, en tiret rouge le seuil alpha, en pointille´
bleu, les e´ve´nements venant du 16F et en tiret-point vert les e´ve´nements d’inte´reˆt du 19Ne.







0.189± 0.008 0.192 ± 0.015
0.413± 0.008 0.425 ± 0.015
0.723± 0.004 0.722 ± 0.010
Table 3.6 – Comparaison entre la position des 3 premiers e´tats excite´s et du fondamental
du 16F mesure´e expe´rimentalement et leur position connue.
CD-PAD en fonction de l’e´nergie du proton. Sur cette figure il est possible de relever
diffe´rents types d’e´ve´nements :
1. ceux qui se re´partissent uniforme´ment sur toute la matrice. Ils correspondent a` des
co¨ıncidences fortuites.
2. ceux qui de´crivent une ligne verticale. Il s’agit des alpha d’inte´reˆt dont l’e´nergie ne
de´pend que tre`s faiblement de celle du proton.
3. enfin ceux qui suivent des lignes obliques traduisant clairement une corre´lation entre
les deux particules.
Pour une e´nergie proton donne´e, et donc pour un e´tat donne´, les e´nergies maximale
et minimale des alpha, venant de la de´sexcitation, du 19Ne∗ sont fixe´es par les relations
cine´matiques. Le re´sultat de la simulation, repre´sente´ en trait plein sur la figure 3.27,
reproduit parfaitement les observations.
Quatre lignes obliques a` basse e´nergie proton sont clairement visibles. Elles proviennent
de 4 e´tats diffe´rents dans le 16F produit par la re´action H(19Ne, α)16F ∗(p)15O. Le spectre
de la figure 3.28 est le re´sultat du calcul de l’e´nergie d’excitation du 16F , relie´e aux e´nergies
du proton et de l’alpha par la relation 34 donne´e en annexe. Les 4 pics qui sortent tre`s
bien du fond sur ce spectre correspondent au fondamental et aux 3 premiers niveaux du
16F . Les e´nergies d’excitation mesure´es sont en parfait accord avec celles de´ja` connues
dans la litte´rature[21] (voir Tab.3.6). On observe seulement ces 3 premiers e´tats car le
suivant, positionne´ a` 3.758 MeV, est inaccessible e´nerge´tiquement.
Les alpha peuplant les e´tats du 16F se superposent aux alpha de de´croissance, conta-
minant ainsi nos donne´es. De plus la cine´matique, c’est a` dire l’e´nergie en fonction de
l’angle (voir section suivante), pour ces deux canaux, est tre`s proche et totalement indis-
cernable expe´rimentalement. Par conse´quent, le seul moyen d’enlever ces e´ve´nements est
de couper des bandes en e´nergie d’excitation dans le spectre du 16F . Cette coupure est
e´videmment artificielle et ne permet pas de re´cupe´rer les “bons” e´ve´nements, ces derniers
sont irre´me´diablement perdus, mais elle permet simplement de tracer un spectre du 19Ne
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Figure 3.28 – Energie d’excitation du 16F en haut et e´nergie d’excitation du 19Ne
en bas reconstruites a` partir de l’e´nergie totale des protons a` 0˚ et de l’e´nergie des
alpha ou des protons dans CD-PAD. Dans le spectre du bas, il s’agit de la re´action
H(19Ne, p)19Ne∗(p)18F mais en supposant le second proton est de´tecte´ a` 0˚ et le premier
dans CD-PAD.
134 Chapitre 3. L’expe´rience 19Ne(p, p′)19Ne∗ a` Louvain-la-Neuve
Figure 3.29 – Energie d’excitation du 19Ne en coupant les e´ve´nements venant du 16F .
En haut, pour les niveaux qui de´croissent par alpha et en bas pour ceux de´croissant par
proton.
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Figure 3.30 – Energie totale de l’alpha en fonction de l’angle dans le laboratoire pour
l’e´tat a` 5.465 MeV dans le 19Ne, superpose´e, en rouge, avec le re´sultat de la simulation.
sans contamination (Fig. 3.29).
Un proble`me tout a` fait similaire apparaˆıt pour les co¨ıncidences proton-proton. Ce-
pendant dans ce cas, la chaˆıne de re´actions est identique puisque ce sont deux protons
qui sont de´tecte´s. Simplement la de´tection du proton de diffusion ine´lastique se fait dans
CD-PAD et celle du proton de de´croissance se fait a` 0˚ , au lieu de l’inverse. Dans un tel
cas, les deux protons ont aussi des e´nergies corre´le´es. En utilisant exactement la meˆme
relation que pour les alpha, on peut construire le spectre en e´nergie d’excitation du noyau
interme´diaire, c’est a` dire le 19Ne (Fig. 3.28 en bas). Sur ce spectre deux pics fins sont
visibles : un positionne´ autour de 7 MeV et un autre autour de 7.6 MeV. Nous aurons
l’occasion de revenir beaucoup plus en de´tail sur ces e´tats dans le chapitre 4. En coupant
ces deux pics on obtient le spectre en e´nergie d’excitation du 19Ne, avec le proton de
diffusion ine´lastique de´tecte´ a` 0˚ , repre´sente´ sur la figure 3.29.
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3.6.3.3 Cine´matique des e´ve´nements
Malgre´ toutes les se´lections de´veloppe´es pre´ce´demment, il subsiste encore un peu de
bruit de fond dans les spectres qu’il est possible de diminuer graˆce a` la dernie`re purification
possible dans notre expe´rience : la se´lection de la cine´matique. En effet, si on conside`re un
e´tat donne´ dans le 19Ne∗ qui de´croˆıt par e´mission d’un alpha par exemple, cet alpha suit
une ligne cine´matique bien particulie`re. Autrement dit, dans le re´fe´rentiel du laboratoire
cet alpha doit avoir une e´nergie pre´cise a` un angle pre´cis. L’inte´reˆt d’utiliser un te´lescope
annulaire segmente´ en fonction de l’angle par rapport a` l’axe du faisceau trouve ici son
explication. En effet, graˆce a` CD-PAD, chaque cine´matique peut eˆtre construite en trac¸ant
simplement l’e´nergie de l’alpha ou du proton en fonction de l’angle, voire meˆme du nume´ro
de la piste dans laquelle il a e´te´ de´tecte´.
Un exemple de cine´matique pour l’e´tat positionne´ a` 5.465 MeV dans le 19Ne est
donne´ par la figure 3.30. Sur cette dernie`re, il est clairement visible que des e´ve´nements
se distribuent sur un arc, parfaitement en accord avec le calcul donne´ par la simulation
(ligne rouge sur la figure), mettant en e´vidence les alpha venant de la de´croissance, et
que d’autres e´ve´nements se disse´minent partout sur la matrice constituant encore le bruit
de fond. Une matrice comme celle-la` est trace´e pour chaque pic visible sur les spectres
a` 0˚ et un contour est fait autour des lignes cine´matiques. C’est avec cette condition
supple´mentaire que sont construits les spectres de la section suivante.
Enfin, il est inte´ressant de noter qu’a` cause de la dimension finie de CD-PAD, il arrive
qu’une partie de la cine´matique ne soit pas de´tectable, parce que l’angle d’e´mission est trop
grand ou trop petit. He´las, ces e´ve´nements sont de´finitivement perdus. Cet effet ne´cessite
d’appliquer des corrections d’efficacite´ pour le de´tecteur a` 0˚ et pour les distributions
angulaires.
3.6.4 Spectre final
Comme de´taille´ pre´ce´demment, de nombreuses se´lections ont e´te´ ne´cessaires pour pu-
rifier les spectres a` 0˚ dans le but de garder uniquement les e´ve´nements de la physique qui
nous inte´ressent. Deux dernie`res e´tapes restent encore a` franchir : d’une part exprimer ces
spectres en e´nergie d’excitation du 19Ne et d’autre part les normaliser. Ces deux calculs
sont de´veloppe´s dans les sections suivantes et vont permettre d’obtenir le spectre de´finitif
a` 0˚ qui pourra ainsi eˆtre analyse´.
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Figure 3.31 – Spectre avec toutes les conditions de l’e´nergie d’excitation du 19Ne recons-
truite a` partir de l’e´nergie du proton a` 0˚ .
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Figure 3.32 – Efficacite´ totale de de´tection a` 0˚ pour les co¨ıncidences avec des alpha a`
gauche, et pour les co¨ıncidences avec des protons a` droite.
3.6.4.1 Reconstruction de l’e´nergie d’excitation
Dans le cas d’une diffusion ine´lastique, les lois de la cine´matique nous apprennent
que l’e´nergie d’excitation du noyau incident est relie´e a` l’e´nergie de la particule diffuse´e.
Autrement dit dans notre cas, l’e´nergie du proton a` 0˚ permet de reconstruire l’e´nergie
d’excitation du 19Ne∗ a` partir de la relation 16 de l’annexe. Cette relation a e´te´ obtenue a`
partir d’un calcul relativiste car l’effet de la relativite´ pour le proton n’est pas ne´gligeable
dans notre expe´rience. La figure 3.31 repre´sente, pour les co¨ıncidences alpha et avec toutes
les se´lections, le spectre en e´nergie d’excitation du 19Ne. Graˆce a` cette conversion l’iden-
tification des e´tats peuple´s est beaucoup plus facile, c’est ce spectre qui a servi de base a`
l’analyse dont les re´sultats sont pre´sente´s dans le chapitre suivant.
3.6.4.2 Corrections ge´ome´triques
Transformer un nombre de coups en section efficace diffe´rentielle n’est pas un passage
direct puisqu’il faut tout d’abord corriger les spectres de l’efficacite´ absolue du syste`me
de de´tection. Etant donne´ qu’on de´tecte uniquement des particules charge´es dans des
de´tecteurs semi-conducteurs, l’efficacite´ intrinse`que de ces derniers est concide´re´e eˆtre
e´gale a` 100 %. Alors, l’efficacite´ absolue n’est autre que l’efficacite´ ge´ome´trique du montage
expe´rimental qui posse`de deux composantes :
1. La couverture angulaire du te´lescope a` 0˚ . Meˆme si cette dernie`re est une constante
en fonction de l’e´nergie dans le laboratoire (voir section 3.4.3.1), elle change dans le
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centre de masse a` cause de l’effet de focalisation vers l’avant du a` la cine´matique. Les
protons sont de plus en plus focalise´s quand leur e´nergie diminue, ce qui engendre
une augmentation de l’efficacite´ avec l’e´nergie d’excitation.
2. La taille finie de CD-PAD. Le spectre a` 0˚ est construit a` partir des co¨ıncidences
avec des particules interagissant dans CD-PAD. Par conse´quent, la couverture an-
gulaire du te´lescope annulaire entre aussi en compte dans le calcul de l’efficacite´
ge´ome´trique. Elle est aussi diffe´rente suivant la ligne cine´matique conside´re´e et donc
suivant l’e´nergie d’excitation. Plus cette dernie`re augmente plus l’angle maximum
possible pour les alpha augmente et donc plus l’efficacite´ diminue.
Ces deux efficacite´s ne sont pas simples a` calculer analytiquement, elles ne´cessitent
donc le recours a` la simulation. L’efficacite´ totale, c’est a` dire la multiplication des deux
efficacite´s ge´ome´triques individuelles, est repre´sente´e pour les alpha et pour les protons sur
la figure 3.32. Cette efficacite´ est ensuite utilise´e pour corriger les spectres expe´rimentaux.
La dernie`re e´tape est d’effectuer la normalisation absolue. Pour cela, il est ne´cessaire de
connaˆıtre le nombre de noyaux de 19Ne arrivant sur la cible. He´las dans notre expe´rience
aucun moyen nous permettait d’avoir acce`s a` cette valeur pre´cise´ment. Malgre´ tout, graˆce
a` la stabilite´ et a` l’intensite´ connues du faisceau (voir section 3.4.1), le nombre total de
19Ne incidents sur la cible peut eˆtre de´termine´ a` 2.43 1013. En s’appuyant sur cette valeur
et sur la relation 3.7 de la section 3.3.1.2, le calcul de la section efficace totale pour avoir
un e´ve´nement dans 4pi donne 1.52 10−9 barn. La correction des spectres par l’efficacite´,
pre´ce´demment de´crite, tient de´ja` compte de la couverture angulaire du de´tecteur. Ainsi
pour de´terminer la section efficace diffe´rentielle, il suffit de multiplier le nombre d’e´ve´ne-
ments dans les spectres corrige´s de l’efficacite´ par la section efficace totale, le re´sultat est
repre´sente´ sur la figure 3.33.
Les spectres de la figure 3.33 repre´sentent la section efficace diffe´rentielle en fonction
de l’e´nergie d’excitation. Il est important de noter que la valeur de cette section efficace
est inte´gre´e sur une gamme en e´nergie de´pendant du binning du spectre, soit 14.6 keV
pour le spectre en co¨ıncidence alpha et 29.3 keV pour le spectre en co¨ıncidence proton.
Ces deux spectres sont les spectres finaux qui ont e´te´ analyse´s et qui ont permis d’obtenir
les re´sultats pre´sente´s dans le chapitre 4.
3.6.5 Diagnostic du faisceau graˆce a` CD-PAD
Avant d’aborder la dernie`re partie de cette expe´rience, qui est l’obtention des distri-
butions angulaires, il est inte´ressant de remarquer que graˆce aux donne´es expe´rimentales
et aux observables de CD-PAD, un diagnostic du faisceau peut eˆtre fait. Plus pre´cise´ment
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Figure 3.33 – Spectres finaux repre´sentant la section efficace diffe´rentielle en fonction
de l’e´nergie d’excitation pour les niveaux e´metteurs d’alpha, en haut et pour les niveaux
e´metteurs de proton, en bas.
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Figure 3.34 – Repre´sentation de tous les CD pour les e´tats excite´s du 19Ne aux alentours
de 5.5 MeV et pour une gamme restreinte en e´nergie des alpha.
la qualite´ de centrage ainsi que la taille du faisceau peuvent eˆtre obtenues.
3.6.5.1 Centrage du faisceau
Le centrage du faisceau sur la cible peut eˆtre de´termine´ approximativement graˆce
a` CD-PAD. En effet, en se´lectionnant un pic dans le spectre a` 0˚ , soit une gamme en
e´nergie d’excitation et une gamme en e´nergie pour les alpha de de´croissance, cela revient
a` se´lectionner un angle bien pre´cis dans le laboratoire. La figure 3.34 repre´sente en deux
dimensions la position de ces e´ve´nements dans CD PAD. Comme on peut le voir, ces
e´ve´nements de´crivent un anneau centre´ autour du centre de CD-PAD. Il est donc possible
de conclure que le faisceau est sans doute bien centre´ sur la cible. De toute fac¸on, la taille
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Figure 3.35 – Comparaison de la cine´matique entre la simulation et les donne´es expe´-
rimentales. A gauche, la simulation ne tient compte que de la re´solution en e´nergie de
CD-PAD et a` droite, la taille du faisceau est e´galement prise en compte.
du trou au milieu de CD-PAD ne faisant que 15 mm, cela ne laisse que tre`s peu de marge
de manoeuvre.
3.6.5.2 Taille du faisceau
Un parame`tre tre`s important dans la re´solution globale d’une expe´rience est la taille
du faisceau sur la cible de re´actions. Pour de´terminer sa valeur, c’est la simulation des
lignes cine´matiques (e´nergie de la particule de de´croissance en fonction de l’angle dans le
laboratoire) qui a e´te´ utilise´e. En effet, dans le cas d’un de´tecteur d’excellente re´solution
et pour un faisceau ponctuel, cette cine´matique doit eˆtre une courbe parfaitement de´finie.
Or, comme montre´ dans la section 3.6.3.3, ce n’est clairement pas le cas : un e´largissement
aussi bien en e´nergie qu’en angle est visible. Ce dernier vient d’une part de la re´solution
en e´nergie de CD-PAD mais e´galement de la largeur du faisceau. La re´solution est connue
(voir section 3.4.3.2), cependant elle ne permet pas d’expliquer l’e´largissement de la ci-
ne´matique (Fig 3.35), on peut meˆme dire qu’elle est ne´gligeable. Le parame`tre le plus
important est par conse´quent la taille du faisceau. Si on suppose qu’il est circulaire, un
diame`tre de ± 0.4 cm permet de reproduire la forme de la cine´matique (Fig 3.35).
En conclusion, l’allure de la cine´matique a permis de mesurer la taille du faisceau a`
± 0.4 cm et e´galement de de´terminer que la re´solution en e´nergie de CD-PAD n’est pas
un parame`tre crucial.
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3.6.6 Les distributions angulaires
La dernie`re partie de ce chapitre traite de la me´thode pour obtenir les distributions
angulaires de chacun des e´tats observe´s dans le spectre a` 0˚ . C’est graˆce a` l’interpre´tation
de ces distributions que le spin est de´termine´. La premie`re section aborde la me´thode
de construction de ces distributions, ensuite elles doivent subir des corrections pour tenir
compte de la ge´ome´trie du syste`me de de´tection, il s’agit de l’objet de la section suivante
et enfin, cette partie se termine par l’explication de la fac¸on dont le fit a e´te´ re´alise´.
3.6.6.1 Me´thode de construction
Classiquement, les distributions angulaires sont souvent re´alise´es en plac¸ant un de´tec-
teur de taille finie a` plusieurs angles dans le laboratoire. Or ici, nous avons utilise´ CD-
PAD qui posse`de une grande couverture angulaire et qui permet de de´terminer l’angle et
l’e´nergie de la particule. Ce sont ces deux parame`tres qui sont utilise´s pour reconstruire la
distribution angulaire d’un e´tat donne´. En effet les lois de la cine´matique nous apprennent
que faire la distribution en e´nergie dans le laboratoire revient a` faire la distribution angu-
laire de la particule dans le centre de masse a` une conversion pre`s. Meˆme si l’e´nergie seule
est suffisante, pour plus de pre´cision, l’e´nergie et l’angle de la particule ont e´te´ utilise´s.
















De plus, on trouve re´gulie`rement les distributions angulaires exprime´es en fonction de
cos2(θCM) car elles sont ne´cessairement syme´triques par rapport a` l’angle de 0˚ . Cependant
dans cette the`se, toutes les distributions seront exprime´es en fonction de cos(θCM) pour
permettre justement de ve´rifier cette syme´trie.
Au final, la me´thode de construction est simple : on se´lectionne une gamme en e´nergie
dans l’un des spectres 3.33, et ensuite on trace pour ces e´ve´nements la valeur du cos(θCM).
Comme il sera de´taille´ dans le dernier chapitre, plusieurs niveaux se me´langent et par
conse´quent, leurs distributions angulaires se somment. Un exemple d’une distribution
angulaire brute non corrige´e est donne´e par la figure 3.36.
3.6.6.2 Corrections ge´ome´triques
Avant d’eˆtre analyse´es, les distributions angulaires brutes doivent eˆtre corrige´es par un
facteur ge´ome´trique. En effet, CD-PAD ne couvre pas totalement l’espace dans le centre de
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Figure 3.36 – Distribution angulaire brute dans le centre de masse pour l’e´tat E∗ =
6.136MeV .






















Figure 3.37 – Exemples de deux fonctions de re´ponse caracte´ristiques pour deux e´tats
diffe´rents dans le 19Ne∗ : E∗ = 6.136MeV a` gauche et E∗ = 7.890MeV a` droite .
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Figure 3.38 – Exemples d’un fit pour la distribution angulaire de l’e´tat E∗ = 6.136MeV .
masse ce qui provoque des coupures dans les distributions angulaires. De plus, ces coupures
ne sont pas nettes a` cause de la taille non nulle du faisceau. Pour compenser cela, la
simulation Monte Carlo est une fois de plus utilise´e. Pour une e´nergie d’excitation donne´e,
une distribution uniforme des particules de de´croissance est ge´ne´re´e puis conditionne´e par
rapport aux contraintes ge´ome´triques et e´nerge´tiques de CD-PAD. Le re´sultat de cette
simulation est la fonction de re´ponse a` une distribution plate du syste`me de de´tection.
Deux exemples sont donne´es sur la figure 3.37 : un concerne une e´nergie d’excitation basse
ou` seule la coupure en e´nergie et aux petits angles est importante et un autre a` haute
e´nergie d’excitation ou` cette fois l’angle maximum de de´tection de CD-PAD est insuffisant
pour de´tecter la totalite´ de la cine´matique.
En re´sume´, pour chaque e´nergie d’excitation, une fonction de correction comme celles
montre´es sur la figure 3.37 est ge´ne´re´e, puis normalise´e a` 1 pour pouvoir la diviser par
les distributions angulaires brutes respectives. Ces distributions angulaires corrige´es sont
ensuite analyse´es avec la me´thode de´crite dans la section suivante.
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3.6.6.3 Fit et de´duction du spin
D’une part, la relation entre la forme des distributions angulaires et le spin a de´ja` e´te´
discute´e dans la section 3.5.2 et d’autre part la construction des distributions angulaires
vient d’eˆtre de´crite dans les lignes pre´ce´dentes. Il ne reste maintenant plus qu’a` ajuster
ces distributions par les fonctions donne´es dans la section 3.5.2.
Dans le cas de la de´croissance par des alpha, le fit est tre`s contraint car seuls les
P (m) et le coefficient de proportionnalite´ sont des parame`tres libres. Le fit est e´galement
fait pour que les P (m) soient compris entre 0 et 1 et qu’ils soient de plus en plus petits
a` mesure que m devient grand. De plus, chaque distribution angulaire est fite´e avec ces
conditions par toutes les fonctions obtenues pour les diffe´rentes valeurs de K. L’assignation
du spin, quand elle est possible, est ensuite de´duite a` partir de la fonction qui minimise
le χ2.
Pour la de´croissance par les protons, il y a beaucoup trop de parame`tres libres pour
pouvoir appliquer la meˆme me´thode. Dans ce cas, un simple fit par un polynoˆme de
Legendre est re´alise´. L’ordre de ce polynoˆme nous informe alors sur le spin, ce qui est
l’essentiel, mais il est impossible d’extraire d’autres renseignements sur les P (m), Y (s) ou
X(ll′).
Chapitre 4
Re´sultats et interpre´tations sur la
structure du 19Ne
Ce dernier chapitre expose les re´sultats obtenus dans l’expe´rience re´alise´e a` Louvain
la Neuve et de´crite dans le chapitre pre´ce´dent. Le paralle`le avec le 19F mais e´galement
l’implication astrophysique sont e´galement discute´s.
Ce chapitre a e´te´ coupe´ en deux sections : une qui traite des e´tats au-dessus du seuil
alpha et une autre qui aborde les e´tats au-dessus du seuil proton. Dans ces deux sections,
chaque e´tat est de´taille´ et compare´ a` ce qui a de´ja` e´te´ mesure´.
4.1 Les re´sultats
Les e´tats au-dessus du seuil alpha n’ont pas un roˆle direct pour l’astrophysique dans les
novae, cependant leur e´tude ainsi que la mesure de leur spin, qui est dans la majorite´ des
cas inconnu, reste inte´ressante. En effet, comme de´ja` dit dans cette the`se, beaucoup des
caracte´ristiques des e´tats du 19Ne au-dessus du seuil proton sont de´duites de celles connues
du 19F [58]. Pour effectuer correctement la correspondance entre ces e´tats, il est ne´cessaire
de la connaˆıtre e´galement pour les e´tats sous le seuil proton. Cette section aborde dans un
premier temps les re´sultats obtenus graˆce a` l’expe´rience de diffusion ine´lastique et dans
un second temps la comparaison entre les e´tats du 19Ne mesure´s dans cette expe´rience et
ceux du 19F de´ja` bien connus.
4.1.1 Les niveaux au-dessus du seuil alpha dans le 19Ne
La de´termination des e´tats peuple´s dans cette expe´rience est faite graˆce a` l’analyse
du spectre 3.33 du chapitre pre´ce´dent. La position mais e´galement le spin sont de´duits
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  57.8 / 44
a        
 12.95± -59.92 
b         2.95± 15.79 
A1        5.82± 50.45 
E1        0.008± 4.593 
   σ
 0.001± 0.059 
A2        7.1± 204.2 
E2        0.003± 4.721 



















Figure 4.1 – Fit du pic aux environs de 4.7 MeV. Au minimum deux e´tats sont observe´s :
un a` 4.59 MeV (en vert) et un a` 4.72 MeV (en bleu).
pour de nombreux e´tats positionne´s entre 4.4 et 6.6 MeV d’e´nergie d’excitation. Dans
cette gamme d’e´nergie, la densite´ d’e´tats e´tant tre`s importante, plusieurs d’entre eux se
retrouvent me´lange´s dans un seul pic. Pour effectuer leur analyse, la largeur des e´tats est
ne´glige´e, ce qui est souvent une bonne approximation. Ainsi seule la re´solution expe´ri-
mentale est prise en compte dans la largeur du pic observe´ a` 0˚ , cela est justifie´ par les
donne´es trouve´es dans la litte´rature [3]. En effet pour la quasi-totalite´ de ces e´tats, la lar-
geur est bien infe´rieure a` la re´solution, elle joue donc un roˆle ne´gligeable dans la largeur
des pics et n’est a` fortiori pas mesurable. Les pics sont donc fite´s avec le minimum de
gaussiennes possibles pour reproduire les donne´es, le sigma de ces gaussiennes e´tant fixe´
et constant, puisque la re´solution expe´rimentale est bien connue (voir Chapitre 3). Quant
aux distributions angulaires, elles sont construites pour chacun de ces e´tats en minimisant
leur contamination par le ou les e´tats voisins. Ensuite, l’analyse est faite conforme´ment a`
la me´thode de´crite dans la section 3.6.6.3 du Chapitre 3.
Voici maintenant le passage en revue de tous les e´tats observe´s, classe´s par e´nergie
d’excitation croissante, avec leur distribution angulaire respective.
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Figure 4.2 – Distribution angulaire des alpha provenant de la de´croissance de l’e´tat
d’e´nergie E∗ = 4.593MeV avec les fit correspondant a` chaque valeur de K possible.
4.1.1.1 Pic 1 : 4.5MeV < E∗ < 4.9MeV
Le premier pic observe´ se situe entre 4.5 et 4.9 MeV. Pour reproduire correctement
les donne´es dans cette gamme d’e´nergie, il est ne´cessaire de les fiter par au moins deux
gaussiennes comme le montre la figure 4.1. Deux e´tats au moins contribuent ainsi a` ce
pic : le premier ayant une e´nergie d’excitation de 4.593±0.008MeV et le second en ayant
une de 4.721± 0.003MeV . Les incertitudes donne´es ici sont uniquement les incertitudes
statistiques, auxquelles il faut ajouter les incertitudes syste´matiques, toujours tre`s diffi-
ciles a` estimer, qui tiennent compte de l’aspect expe´rimental de la mesure. Beaucoup de
parame`tres rentrent dans ce cadre, mais c’est tre`s certainement la calibration en e´nergie
qui est la plus grande source d’erreur. Une estimation rapide, en faisant varier raisonna-
blement les parame`tres de calibration, permet de fixer l’erreur syste´matique a` 0.5 %. On
en de´duit alors la position expe´rimentale de ces deux niveaux : 4.593 ± 0.030 MeV et
4.721± 0.027MeV .
Les distributions angulaires sont construites pour ces deux e´tats et sont pre´sente´es
sur les figures 4.2 et 4.3. La contamination de l’e´tat a` 4.721 MeV dans la distribution
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Figure 4.3 – Distribution angulaire des alpha provenant de la de´croissance de l’e´tat
d’e´nergie E∗ = 4.721MeV avec les fit correspondant a` chaque valeur de K possible.
angulaire de celui a` 4.593 MeV est de 25.9 % et de 4.3 % pour l’inverse. Pour ces deux
distributions, c’est le fit en Kmax = 4 qui est le meilleur (voir le χ
2 dans les figures). On
en de´duit que le spin de ces deux e´tats est par conse´quent un spin 5
2
. Les diffe´rents P (m)
extraits de ces deux fit sont les suivants :


































Dans cette gamme en e´nergie, plusieurs e´tats sont de´ja` re´fe´rence´s [34] :
1. 4.379 MeV : Cet e´tat a un spin 7
2
+
qui a e´te´ mesure´ graˆce a` la re´action de transfert
16O(6Li, t)19Ne [19]. Dans notre expe´rience, aucun pic ne semble eˆtre pre´sent a` cette
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e´nergie d’excitation. La cause est assez simple : sous re´serve que cet e´tat soit peuple´,
son rapport d’embranchement alpha de 0.044± 0.032 [55] est beaucoup trop faible.






: il s’agit de la conclusion du
fit par une analyse DWBA de la distribution angulaire obtenue graˆce a` la re´action
de transfert 20Ne(3He, α)19Ne [41]. Vu son e´nergie, cet e´tat pourrait correspondre
au premier niveau de notre expe´rience. Cependant, sa largeur infe´rieure a` 3.8 meV
ainsi que son faible rapport d’embranchement alpha de 0.07 ± 0.03 [55] le rend
probablement inobservable en co¨ıncidence alpha.
3. 4.600 MeV : Il a e´te´ vu pour la premie`re fois dans la re´action 16O(6Li, t)19Ne




n’a cependant jamais e´te´ mesure´ mais simplement de´duit a` partir des e´tats
du 19F [19]. Sa largeur de 88 ± 18 meV ainsi que son rapport d’embranchement
alpha de 0.25± 0.04 ont e´te´ mesure´s par la re´action 19F (3He, t)19Ne [55]. De par sa
position, cet e´tat correspond tre`s certainement a` celui que nous mesurons a` 4.593±
0.030 MeV . De plus ses caracte´ristiques connues n’interdisent pas son observation
dans notre expe´rience : le spin mesure´ graˆce a` notre distribution angulaire est en
accord avec le spin sugge´re´ jusqu’a` pre´sent pour cet e´tat.
4. 4.635 MeV : Il s’agit d’un e´tat 13
2
+
[19] faisant partie d’une bande rotation-
nelle avec une configuration (1d 5
2
)3. Il a e´te´ tre`s bien mesure´ graˆce a` la re´action
16O(12C,9Be)19Ne [52] qui a permis de peupler intense´ment les niveaux de grand
spin. De par son spin, cet e´tat n’est tre`s probablement pas du tout peuple´ dans
notre expe´rience a` cause d’un moment angulaire transfe´re´ tre`s grand. De plus, il ne
de´croˆıt que par e´mission de gamma.
5. 4.712 MeV : Observe´ tre`s faiblement pour la premie`re fois graˆce a` l’e´tude de la re´-
action 16O(6Li, t)19Ne [19], il est clairement visible dans la re´action 19F (3He, t)19Ne
[55] qui a permis e´galement de de´terminer sa largeur (420 ± 70 meV ) et son rap-
port d’embranchement (0.82 ± 0.15). Son spin de 5
2
−
donne´ dans la re´fe´rence [34]
est e´galement une de´duction du noyau miroir. Cet e´tat correspond a` celui que nous
observons a` 4.721± 0.027MeV .
6. 4.783 MeV : Cet e´tat aux caracte´ristiques inconnues n’a e´te´ vu qu’une seule fois
dans une re´action de transfert 20Ne(3He, α)19Ne [41].
En plus des conside´rations de position et de spin, l’intensite´ des pics peut e´galement
confirmer l’identification de nos deux e´tats. En effet, la largeur et le rapport d’embran-
chement de l’e´tat a` 4.712 MeV sont plus importants que pour l’e´tat a` 4.6 MeV , ce qui,
si l’on conside`re un peuplement identique de ces deux e´tats, explique tre`s bien l’intensite´
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 20.39 / 20
a        
 60.4± -341.7 
b         11.79± 71.47 
A1        3.71± 43.27 
E1        0.005± 5.075 
   σ
 0.002± 0.057 






















Figure 4.4 – Fit du pic positionne´ a` 5.075 MeV
plus importante du second pic par rapport au premier.
En re´sume´, les e´tats mesure´s a` 4.593 ± 0.030 MeV et a` 4.721 ± 0.027 MeV corres-
pondent respectivement a` ceux de´ja` connus a` 4.600MeV et a` 4.712MeV dont leurs spin,
suppose´s eˆtre e´gaux a` 5
2
, ont pu eˆtre confirme´s expe´rimentalement pour la premie`re fois
graˆce a` notre expe´rience.
4.1.1.2 Pic 2 : E∗ = 5.08MeV
L’analyse du pic suivant est beaucoup plus simple car une seule gaussienne est suffi-
sante pour reproduire correctement les donne´es (voir 4.4). Ce pic correspond donc a` un
seul e´tat positionne´ a` 5.075± 0.031 MeV . La distribution angulaire est dans ce cas par-
faitement pure et est repre´sente´e sur la figure 4.5. Le meilleur fit de cette distribution est
obtenu pour un Kmax = 4 ce qui correspond a` un spin
5
2
. La population des sous-e´tats
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Figure 4.5 – Distribution angulaire des alpha provenant de la de´croissance de l’e´tat
d’e´nergie E∗ = 5.075MeV avec les fit correspondant a` chaque valeur de K possible.
Aux alentours de cette e´nergie seul un e´tat, positionne´ a` 5.093MeV , est de´ja` connu et
a e´te´ observe´ plusieurs fois. Son spin, suspecte´ eˆtre un 5
2
+
, de´duit de la re´action de transfert
20Ne(3He, α)19Ne [41], a e´te´ confirme´ graˆce a` la re´action de transfert 21Ne(p, t)19Ne [38].
Son rapport d’embranchement de 0.84 ± 0.07 [75] est e´galement bien connu. Il est clair
que la position, mais e´galement le spin de´termine´ a` partir de notre distribution angulaire
sont tout a` fait compatibles avec les caracte´ristiques de´ja` connues de cet e´tat.
4.1.1.3 Pic 3 : 5.2MeV < E∗ < 5.7MeV
Le fit de ce pic est assez complique´ car il ne´cessite 3 gaussiennes pour expliquer conve-
nablement son allure (voir Fig. 4.6). Un fit par une seule gaussienne de largeur plus impor-
tante peut tout aussi bien le reproduire. Cependant, cela engendre l’existence d’un e´tat
large a` cette e´nergie, ce qui n’a jamais e´te´ vu jusqu’a` pre´sent. Cette hypothe`se est donc
assez peu probable. On extrait alors de ce fit les positions suivantes : 5.382± 0.037MeV ,
5.471 ± 0.040 MeV et 5.564 ± 0.043 MeV . La distribution angulaire de chacun de ces
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 29.24 / 25
a        
 88.1± 169.2 
b         16.44± -26.62 
A1        30.1± 136.9 
E1        0.010± 5.382 
   σ
 0.002± 0.057 
A2        22.7± 226.9 
E2        0.013± 5.471 
A3        25.72± 96.89 
E3        0.015± 5.564 





















Figure 4.6 – Fit du pic aux environs de 5.5 MeV. Trois e´tats sont observe´s : celui a`
5.382 MeV (en vert), celui a` 5.471 MeV (en bleu) et celui a` 5.564 (en jaune)
e´tats est repre´sente´e respectivement sur les figures 4.7, 4.8 et 4.9.
La distribution angulaire de l’e´tat a` 5.382±0.037MeV est tre`s clairement plate. Dans
un tel cas, toutes les valeurs deKmax sont possibles, il suffit simplement que les P (m) soient
e´gaux. Cependant, comme vu dans les pre´ce´dents cas, dans cette re´action de diffusion
ine´lastique nous n’avons pas un faisceau isotrope, mais fortement aligne´ (P (1
2
) ≈ 1), donc
seule la possibilite´ d’avoirKmax = 0 c’est a` dire un spin
1
2
est acceptable. La contamination
de cette distribution par les e´ve´nements venant de l’e´tat a` plus haute e´nergie est estime´e
a` 21.5 %. Ne´anmoins, elle semble ne pas affecter l’allure de la distribution.
L’e´tat a` 5.471 ± 0.040 MeV ayant la plus grande intensite´, la statistique de la dis-
tribution angulaire n’en est que meilleure. Son analyse montre clairement que c’est le
polynoˆme de Legendre ayant l’ordre maximum e´gal a` 6 qui convient le mieux. Cet e´tat
est par conse´quent un e´tat de spin 7
2






















La contamination de cet e´tat ne peut venir que de l’e´tat plus haut en e´nergie car celui
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Figure 4.7 – Distribution angulaire des alpha provenant de la de´coissance de l’e´tat d’e´ner-
gie E∗ = 5.382MeV avec les fit corespondant a` chaque valeur de K possible.
situe´ a` 5.382± 0.037MeV , e´tant un 1
2
n’ajoute qu’une composante uniforme, totalement
invisible dans cette distribution. Cette contamination est estime´e a` 15.6 %.
Enfin, la dernie`re distribution angulaire correspondant a` l’e´tat 5.382± 0.037MeV est
beaucoup plus difficile a` interpre´ter. En effet, meˆme si le χ2 semble minimum pour un fit
avec un Kmax = 4, les Kmax = 2 et Kmax = 6 ne sont pas pour autant a` exclure. Cet






. En plus de cela,
la contamination du 7
2
a` plus basse e´nergie repre´sente pre`s de 31 %.
Plusieurs e´tats ont de´ja` e´te´ observe´s [34] pour cet intervalle en e´nergie d’excitation :
1. 5.351 MeV : L’analyse DWBA de la distribution angulaire dans la re´action de
transfert 20Ne(3He, α)19Ne [41] a permis d’assigner le spin 1
2
+
a` cet e´tat. La po-
sition ainsi que le spin de´termine´s dans notre expe´rience pour le niveau a` 5.382 ±
0.037MeV sont en accord avec les proprie´te´s de cet e´tat.
2. 5.424 MeV : Les diffe´rentes e´tudes de la re´action de transfert 16O(6Li, t)19Ne
[19, 62, 40] convergent vers un spin 7
2
+
pour cet e´tat. Cela correspond bien au spin
mesure´ pour notre pic a` 5.471± 0.040MeV .
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Figure 4.8 – Distribution angulaire des alpha provenant de la de´croissance de l’e´tat
d’e´nergie E∗ = 5.471MeV avec les fit correspondant a` chaque valeur de K possible.
3. 5.463 MeV : Il a seulement e´te´ observe´ dans la re´action 20Ne(3He, α)19Ne [41],
mais son spin n’est pas connu. Cependant un paralle`le avec le noyau miroir laisserait
penser qu’il pourrait s’agir d’un 7
2
−
, ce qui correspond e´galement au spin de notre
e´tat positionne´ a` 5.471± 0.040MeV .
4. 5.539 MeV : Observe´ pour la premie`re fois a` l’e´nergie de 5.545 MeV [41] et une
seconde fois a` 5.517 ± 0.020 MeV [48], cet e´tat est tabule´ a` l’e´nergie 5.539 MeV
[34]. Ni son spin, ni ses largeurs n’ont pu eˆtre mesure´s. Cet e´tat correspond tre`s
certainement a` celui visible dans notre expe´rience a` la position 5.564± 0.043MeV .
Son spin reste toujours incertain, car pour cet e´tat, la distribution angulaire ne peut







En conclusion le pic a` 5.382±0.037MeV de spin 1
2




a` 5.351 MeV , le pic a` 5.471± 0.040 MeV de spin 7
2




5.424MeV soit l’e´tat a` 5.463MeV de spin inconnu ou bien meˆme un me´lange des deux,
et enfin le pic positionne´ a` 5.564±0.043MeV correspond au meˆme e´tat mesure´ deux fois
a` deux e´nergies diffe´rentes (5.545MeV et 5.517MeV ), mais son spin reste inde´termine´.
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Figure 4.9 – Distribution angulaire des alpha provenant de la de´croissance de l’e´tat
d’e´nergie E∗ = 5.564MeV avec les fit correspondant a` chaque valeur de K possible.
4.1.1.4 Pic 4 : 5.8MeV < E∗ < 6.6MeV
La densite´ d’e´tats dans cette gamme d’e´nergie est tre`s importante. Pas moins de 5
gaussiennes sont ne´cessaires pour reproduire le spectre 4.10. Il n’est cependant pas du
tout exclu que plus de 5 e´tats contribuent a` ces pics, mais il est impossible objectivement
d’en extraire plus de nos donne´es. La largeur de certains e´tats dans cette gamme en e´nergie
commence a` ne plus eˆtre ne´gligeable, mais elle reste toujours tre`s petite par rapport a` la




231 keV est pre´dit a` 6 MeV d’e´nergie d’excitation. Les nombreux e´tats se superposant
aux alentours de cette e´nergie ainsi que la relative mauvaise re´solution expe´rimentale,
interdisent he´las l’observation de cet e´tat large.
Au final les positions des 5 e´tats observe´s dans cette expe´rience sont : 5.833±0.034MeV ,
6.014±0.038MeV , 6.133±0.035MeV , 6.301±0.039MeV et 6.445±0.037MeV . Comme
auparavant, les distributions angulaires respectives sont pre´sente´es par les figures 4.11,
4.12, 4.13, 4.14 et 4.15.
Le pic positionne´ a` l’e´nergie 5.833±0.034MeV est bien isole´ et ne correspond qu’a` un
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 / ndf 2χ  63.25 / 51
a        
 41.2± -181.6 
b         6.94± 36.64 
A1        5.28± 70.85 
E1        0.005± 5.833 
   σ
 0.00005± 0.05896 
A2        9.62± 88.87 
E2        0.008± 6.014 
A3        9.7± 251.3 
E3        0.004± 6.133 
A4        7.5± 108.3 
E4        0.007± 6.301 
A5        7.8± 141.9 
E5        0.005± 6.445 






















Figure 4.10 – Fit des pics ayant une e´nergie d’excitation supe´rieure a` 5.8 MeV. Cinq
e´tats sont observe´s : celui a` 5.83 MeV (en vert), celui a` 6.01 MeV (en bleu), celui a` 6.13
MeV (en jaune), celui a` 6.301 MeV (en rose) et celui a` 6.45 MeV (en turquoise). Le seuil
proton est e´galement repre´sente´ en pointille´ rouge.
4.1. Les re´sultats 159






















Figure 4.11 – Distribution angulaire des alpha provenant de la de´croissance de l’e´tat
d’e´nergie E∗ = 5.833MeV avec les fit correspondant a` chaque valeur de K possible.
seul e´tat. Par conse´quent, sa distribution angulaire n’est pas contamine´e et son analyse
assez simple. Le meilleur ajustement est obtenu avec un ordre du polynoˆme de Legendre
e´gal a` 4. Il est alors possible d’assigner le spin 5
2
a` cet e´tat. Les probabilite´s de peuplement

















Le pic suivant a` 6.014± 0.038MeV apparaˆıt comme un e´paulement du pic a` 6.133±
0.035 MeV . Malgre´ tout, son existence ne souffre d’aucune ambigu¨ıte´. Le fit de sa dis-
tribution angulaire permet de de´terminer que cet e´tat est probablement un 7
2
malgre´ une























Le pic a` 6.133 ± 0.035 MeV est le plus peuple´ de cette expe´rience. La forme de sa
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Figure 4.12 – Distribution angulaire des alpha provenant de la de´croissance de l’e´tat
d’e´nergie E∗ = 6.014MeV avec les fit correspondant a` chaque valeur de K possible.
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Figure 4.13 – Distribution angulaire des alpha provenant de la de´croissance de l’e´tat
d’e´nergie E∗ = 6.133MeV avec les fit correspondant a` chaque valeur de K possible.
162 Chapitre 4. Re´sultats et interpre´tations sur la structure du 19Ne






















Figure 4.14 – Distribution angulaire des alpha provenant de la de´croissance de l’e´tat
d’e´nergie E∗ = 6.301MeV avec les fit correspondant a` chaque valeur de K possible.
distribution (Fig. 4.13) est sans appel (voir χ2) : elle suit un polynoˆme de Legendre d’ordre
2. Ceci permet de conclure que cet e´tat posse`de un spin 3
2
. Sa contamination par les e´tats












Le pic suivant a` 6.301 ± 0.039 MeV est assez bien isole´ malgre´ les apparences, sa
contamination de seulement 13 % en te´moigne. Il s’intercale simplement entre celui a`
6.133± 0.035 MeV et celui a` 6.445± 0.037 MeV . L’analyse de sa distribution angulaire
(Fig. 4.14) permet de conclure que son spin est plutoˆt un 7
2
, meˆme si pour autant le spin
3
2
ne peut eˆtre totalement exclu. Dans le cas d’un spin 7
2






















Enfin, le dernier pic se trouve tout juste au-dessus du seuil proton. Cet e´tat ou plus
exactement ces e´tats (voir plus loin) sont tre`s inte´ressants pour le calcul du taux de re´-
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Figure 4.15 – Distribution angulaire des alpha provenant de la de´croissance de l’e´tat
d’e´nergie E∗ = 6.445MeV avec les fit correspondant a` chaque valeur de K possible.
164 Chapitre 4. Re´sultats et interpre´tations sur la structure du 19Ne
action 18F (p, α)15O. La contamination de la distribution angulaire (Fig. 4.15) par l’e´tat
juste sous le seuil est de 18.3 %. Comme en te´moigne cette dernie`re figure, le fit repro-
duisant le mieux cette distribution est obtenu pour Kmax = 2. Le spin de cet e´tat est par
conse´quent un 3
2












Beaucoup d’e´tats de´ja` re´fe´rence´s [34] dans cette zone ont e´te´ de´couverts et e´tudie´s par
plusieurs expe´riences utilisant les re´actions de transfert 16O(6Li, t)19Ne et 20Ne(3He, α)19Ne :
1. 5.832 MeV : Mesure´ pour la premie`re fois a` l’e´nergie de 5.831 MeV [41], il a e´te´
re´observe´ graˆce a` la meˆme re´action de transfert 20Ne(3He, α)19Ne a` l’e´nergie de
5.837±0.020MeV [48]. Cet e´tat est isole´ et bien se´pare´ des niveaux a` plus haute et
plus basse e´nergie d’excitation ce qui ne laisse aucun doute quant a` son identification




2. 6.014 MeV : Son e´nergie a e´te´ mesure´e a` 6.012 ± 0.010 MeV [41] et a` 6.014 ±
0.010 MeV [48] graˆce aux re´actions de transfert cite´es pre´ce´demment, et il a e´te´
revu plus re´cemment graˆce a` une autre re´action de transfert 19F (3He, t)19Ne [73] a`




plus probable un 3
2
−
[41]. Expe´rimentalement, nous avons un pic a` 6.014±0.038MeV
qui correspond parfaitement en e´nergie avec cet e´tat, cependant le spin de 7
2
n’est
pas en accord avec les pre´ce´dentes observations.
3. 6.078 MeV / 6.107 MeV : Vu leur e´nergie d’excitation proche, l’observation de ces
deux e´tats est difficilement dissociable. En effet, la premie`re observation de ces e´tats
[41] n’a pas permis de les se´parer, un seul pic e´tait visible a` l’e´nergie d’excitation
de 6.089 MeV . Ils n’ont pu eˆtre re´solu que dans l’expe´rience e´tudiant la re´action
19F (3He, t)19Ne [73]. Dans la noˆtre, un de ces deux ou meˆme ces deux e´tats peuvent
tout a` fait contribuer au pic a` 6.014± 0.038MeV , e´tant donne´ que ces 2 e´tats ainsi
que celui a` 6.014MeV sont tre`s proches.
4. 6.138 MeV : La premie`re mesure de ce niveau, d’ailleurs me´lange´ avec le pre´ce´dent,
le positionne a` 6.149MeV [41]. Mais son observation indiscutable a` 6.138MeV est
faite dans la re´action 19F (3He, t)19Ne [73]. C’est tre`s probablement cet e´tat qui est




5. 6.290 MeV : Cet e´tat a e´te´ observe´ a` cette position par deux expe´riences de re´action
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de son spin ont e´te´ de´termine´es
a` partir de la re´action de transfert 16O(6Li, t)19Ne [62]. Notre expe´rience permet
de trancher en faveur du spin 7
2
, car cet e´tat correspond a` celui visible a` l’e´nergie
6.301± 0.039MeV .
6. 6.419 MeV/6.437 MeV/6.449 MeV : Ces trois e´tats se regroupent dans une
gamme de seulement 30 keV, tout juste au-dessus du seuil proton a` 6.411MeV . Par
conse´quent, le calcul du facteur astrophysique de´pend pour une bonne part de leur
largeur proton, de leur spin et de leur position. Aucune expe´rience n’a eu la re´solution
suffisante pour les se´parer, seul un pic large a` une e´nergie de 6.433 MeV [41] ou
6.438 MeV [48] est observe´. La meilleure mesure actuelle est obtenue graˆce a` la
re´action de transfert 19F (3He, t)19Ne [73] qui permet de mettre bien en e´vidence les
deux e´tats extreˆmes a` 6.419MeV et 6.449MeV . L’e´tat interme´diaire est vu comme










, sont de´duits du 19F . Le facteur spectroscopique
de la somme des deux e´tats suspecte´s eˆtre des 3
2
+
a e´te´ mesure´ a` 0.21 [29, 30, 28].
Evidemment notre expe´rience est incapable de distinguer ces e´tats, c’est donc le
me´lange des trois qui contribue au pic a` 6.445± 0.037MeV . Le spin de ce me´lange
est 3
2
, ce qui veut dire qu’aucun de ces trois e´tats n’a un spin plus e´leve´. Cette
mesure est en accord avec ce qui e´tait suppose´ jusque la`.
4.1.1.5 Conclusion
Au final, dans cette gamme d’e´nergie, la majorite´ des e´tats connus jusqu’a` pre´sent est
observe´e dans notre expe´rience, sous re´serve qu’ils puissent eˆtre re´solus en e´nergie. De
nombreux spins, non encore de´termine´s ou incertains, ont e´te´ mesure´s graˆce aux distribu-
tions angulaires obtenues expe´rimentalement. La position ainsi que les spin sont, dans la
majorite´ des cas, en parfait accord avec les anciennes observations. Seule la distribution
angulaire du pic a` 6.014± 0.038 MeV est en de´saccord avec les pre´ce´dentes expe´riences.
En effet, nous observons pour cet e´tat un spin 7
2
alors que l’e´tat qui correspond le mieux






. Cependant, les deux e´tats d’e´nergie d’excitation su-
pe´rieure (6.078 MeV et 6.107 MeV ) ne peuvent eˆtre se´pare´s de l’e´tat a` 6.014 MeV et
ainsi contribuer au pic a` 6.014 ± 0.038 MeV . Leurs spin e´tant inconnus, il est tout a`
fait possible que l’un d’entre eux soit un 7
2
expliquant ainsi l’allure de notre distribution
angulaire.
Il est e´galement important de noter que beaucoup d’e´tats connus dans le noyau miroir
dans cette gamme d’e´nergie n’ont jamais e´te´ vus dans le 19Ne. Il est donc tout a` fait
possible que dans ces pics se cachent des e´tats inconnus, mais il est impossible de les
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l’e´nergie d’excitation du 19Ne.
mettre en e´vidence dans notre expe´rience.
La figure 4.16 repre´sente une synthe`se de tous les P (m) qui ont pu eˆtre extraits des
distributions angulaires en fonction de l’e´nergie d’excitation. Il semble qu’aux barres d’er-
reur pre`s, la probabilite´ de peupler les diffe´rents sous-e´tats magne´tiques est inde´pendante
de l’e´nergie d’excitation dans cette gamme. Les valeurs moyennes ponde´re´es par les incer-






















Ces valeurs moyennes repre´sentent en fait l’e´tat d’alignement du 19Ne∗ produit. Puisque
P (1
2
) >> P (3
2
) > P (5
2
) (Fig. 4.17), le faisceau est dit aligne´ oblate. C’est a` dire que le
moment angulaire est aligne´ perpendiculairement a` l’axe du faisceau. Dans un tel cas, ce
sont les m les plus petits qui sont les plus peuple´s. Il faut aussi noter que la distribution
des P (m) suit une loi gaussienne, ce qui est en accord avec l’approximation ge´ne´ralement
faite pour l’analyse des distributions angulaires [71]. Enfin, on remarque e´galement que
P (7
2
) = 0 alors qu’il e´tait laisse´ en parame`tre libre pour chaque fit. Ceci est tout a` fait
4.1. Les re´sultats 167










Figure 4.17 – Valeur moyenne des diffe´rents P (m) en fonction de m.
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en accord avec la the´orie puisque le sous-e´tat magne´tique m = 7
2
ne peut pas eˆtre peuple´
pour des raisons de conservation de la projection de spin (voir la section 3.5 du Chapitre
3).
Tous ces faits ne sont pas e´tonnants, et sont meˆme rassurants. Le moment angulaire
orbital incident est force´ment dans le plan perpendiculaire a` l’axe du faisceau, ceci e´tant
duˆ a` la syme´trie axiale du faisceau. Le proton apre`s diffusion ine´lastique est de´tecte´ a` 0˚ ,
la syme´trie est conserve´e, le noyau de 19Ne∗ est force´ment tre`s aligne´.
4.1.2 Les niveaux au-dessus du seuil proton dans le 19Ne
Pour la proble´matique astrophysique qui nous inte´resse (voir Chap. 1), les e´tats au-
dessus du seuil proton jouent un roˆle primordial. Jusqu’a` pre´sent, seules des expe´riences de
diffusion e´lastique re´sonnante 18F (p, p)18F et de re´action de transfert 19F (3He, t)19Ne ont
e´te´ utilise´es pour explorer cette gamme d’e´nergie d’excitation dans le 19Ne. La diffusion
ine´lastique suivie de la de´croissance par l’e´mission d’un proton par le 19Ne∗ forme´, offre
une nouvelle possibilite´ d’investigation de ces e´tats. Les diffe´rents re´sultats obtenus sont
pre´sente´s dans cette section.
La figure 4.18 repre´sente le fit de tous les pics du spectre en e´nergie d’excitation du
19Ne construit avec les co¨ıncidences proton. Pour reproduire correctement les donne´es,
pas moins de 6 pics sont ne´cessaires. Dans cette gamme en e´nergie, la largeur des niveaux
est suffisamment faible pour pouvoir fiter les pics avec des gaussiennes mais elle est tout
de meˆme mesurable car non ne´gligeable par rapport a` la re´solution expe´rimentale. Ainsi,
le sigma des gaussiennes est laisse´ libre dans le fit et permet d’extraire la largeur totale
de l’e´tat graˆce a` la relation suivante :
Γtot =
√
σ2f − σ2r (4.1)
ou` σf est le sigma obtenu graˆce au fit et σr est le sigma venant uniquement de la
re´solution expe´rimentale. Ce dernier est calcule´ pour chaque e´tat a` partir d’une simulation
de type Monte-Carlo. Cette me´thode d’extraction de la largeur totale est semblable a` celle
de´ja` utilise´e dans d’autres expe´riences [73]. Tous les re´sultats de position et de largeur pour
chacun de ces pics sont de´taille´s et compare´s aux diffe´rentes observations, de´ja` re´alise´es
par le passe´, dans les sections suivantes. A ce propos, sont pris en compte uniquement les
e´tats de´ja` observe´s et non ceux introduits a` partir de la structure du 19F [58].
Les distributions angulaires sont e´galement trace´es et analyse´es graˆce a` la me´thode
de´crite dans la section 3.6.6.3 du Chapitre 3. Au sujet de leur analyse, il est important
de rappeler que dans le cas de la de´croissance par e´mission de protons, beaucoup plus de
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Figure 4.18 – Fit des pics obtenus graˆce aux co¨ıncidences proton-proton produites par la
re´action H(19Ne, p)19Ne∗(p)18F . Tous les pics sont repe´re´s par une lettre. Le pic E est
fite´ soit par une Lorentzienne (en pointille´) soit par une Breit-Wigner (en trait plein).
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Figure 4.19 – Distribution angulaire fite´ de l’e´tat positionne´ a` 7.079MeV
parame`tres libres interviennent dans la formulation des corre´lations angulaires. Par conse´-
quent seule la forme de la distribution nous donne un renseignement physique exploitable,
les autres parame`tres (peuplement des sous-e´tats magne´tiques, ...) ne sont pas discute´s.
4.1.2.1 A : E∗ = 7.079MeV
Le premier e´tat est mesure´ a` une e´nergie d’excitation de 7.079± 0.037MeV , soit une
e´nergie de re´sonance de 669 ± 37 keV . Quant a` sa largeur totale, elle est de´termine´e a`
32± 8 keV . La distribution angulaire de cet e´tat (Fig. 4.19) est parfaitement reproduite
par un polynoˆme de Legendre d’ordre 2. Ainsi, le spin de cet e´tat est un 3
2
.
Ce pic correspond a` un e´tat, de´ja` vu et tre`s souvent e´tudie´, positionne´ a` 7.075 ±
0.001 MeV . Il a e´te´ vu pour la premie`re fois a` une e´nergie de 7.064 ± 0.020 MeV par
une re´action de transfert 20Ne(3He, α)19Ne [41]. Depuis, de tre`s nombreuses expe´riences










[24], a e´te´ bien e´tabli par l’analyse d’une
expe´rience de diffusion e´lastique re´sonante [15]. La largeur totale de cet e´tat a tout d’abord
e´te´ mesure´e a` 37±5 keV [24] mais une autre expe´rience l’a de´termine´e a` 13.6±4.6 keV [66].
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Figure 4.20 – Distribution angulaire fite´e de l’e´tat positionne´ a` 7.193MeV
Ce sont finalement plusieurs expe´riences re´centes [45, 46, 15] qui ont permis de converger




sont e´galement connus pour cet
e´tat a` 0.613± 0.06 et 0.387± 0.04 respectivement [73, 75].
Cet e´tat constitue en fait un cas test pour notre me´thode : il de´montre qu’aussi bien
la position, le spin ou la largeur de´termine´s dans notre expe´rience sont en total accord
avec les pre´ce´dentes expe´riences. Ce parfait accord valide la me´thode d’analyse qui peut
eˆtre ainsi applique´e aux e´tats suivants.
4.1.2.2 B : E∗ = 7.193MeV
Pour fiter correctement les donne´es, il est ne´cessaire d’introduire un pic a` 7.193 ±
0.054 MeV qui est en fait un e´paulement du pic a` 7.079 MeV . De ce fait, la largeur
de´duite de 35 ± 12 keV est entache´e d’une erreur plus importante et la distribution
angulaire n’est compose´e que de tre`s peu d’e´ve´nements pour e´viter la contamination du
7.079MeV (voir Fig. 4.20). Le spin de cet e´tat serait un 3
2
car c’est un polynoˆme d’ordre
2 qui fite le mieux la distribution, mais un spin plus e´leve´ n’est cependant pas a` exclure.
Dans cette gamme d’e´nergie, pas moins de 3 e´tats sont notifie´s dans la re´fe´rence [58]
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aux e´nergies suivantes : 7.173 MeV , 7.238 MeV et 7.253 MeV . Une recherche bibliogra-
phique plus approfondie montre cependant que l’existence se´pare´e de ces trois niveaux
est loin d’eˆtre e´vidente. En effet un e´tat a` 7.253 MeV et un autre tre`s faiblement vi-
sible a` 7.178MeV ont e´te´ vus la premie`re fois graˆce a` la re´action 20Ne(3He, α)19Ne [48].
D’autres expe´riences de transfert [62, 56] ont permis d’observer un e´tat a` 7.21MeV . A ce
jour les meilleures mesures [73] ont permis d’observer un e´tat a` 7.238 MeV et un autre
a` 7.173 MeV mais une fois de plus faiblement visible. En re´sume´, dans cette gamme,
ce ne sont pas 3 e´tats qui ont e´te´ observe´s mais seulement deux au maximum : celui
aux alentours de 7.23 MeV et peut-eˆtre, mais de fac¸on beaucoup moins certaine, celui a`
7.173 MeV . Le 7.253 MeV , quant a` lui n’a e´te´ vu qu’une seule fois et correspond tre`s
certainement au 7.23MeV vu dans les expe´riences ante´rieures. Pour ces e´tats, toutes les
caracte´ristiques sont de´duites du 19F et n’ont jamais e´te´ mesure´es jusqu’a` pre´sent.
L’e´tat que nous observons a` 7.193±0.054MeV est tre`s probablement celui a` 7.253MeV .
Il aurait alors un spin 3
2
et une largeur de 35± 12 keV . Le spin et la largeur, de´duits du
19F , de l’e´tat a` 7.173MeV , sous re´serve de son existence re´elle, serait respectivement 11
2
−
et 6.9 eV , le rendant ainsi inobservable dans notre expe´rience.
4.1.2.3 C : E∗ = 7.494MeV
L’e´tat suivant positionne´ a` 7.494± 0.068MeV est e´galement un e´paulement d’un pic
plus intense. Sa largeur totale mesure´e est de 17 ± 7 keV . Malgre´ le fait que ce soit un
e´paulement, en minimisant la contamination par l’e´tat a` plus haute e´nergie d’excitation,
la distribution angulaire (Fig. 4.21) est tre`s claire : le spin de cet e´tat est un 5
2
.
Proches de cette e´nergie, deux e´tats ont de´ja` e´te´ reporte´s par Utku et al. [73] comme
un pic intense a` 7.500 ± 0.009 MeV et son e´paulement a` 7.531 ± 0.011 MeV . Ils ont
e´galement de´termine´ les largeurs a` 16 ± 16 keV et a` 31 ± 16 keV qui sont tout a` fait
compatibles avec la noˆtre. Notre e´tat 3
2
correspond sans doute au me´lange de ces deux
e´tats.
4.1.2.4 D : E∗ = 7.614MeV
Le pic le plus intense observe´ sur le spectre de la figure 4.18 a une e´nergie de 7.614±
0.038MeV et une largeur de 21±10 keV . Sa distribution angulaire pre´sente´e sur la figure




Dans la re´fe´rence [58] deux e´tats sont connus aux alentours de cette e´nergie : 7.608MeV
et 7.644 MeV . Le premier a e´te´ observe´ de nombreuses fois depuis 1969, date de sa pre-
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Figure 4.21 – Distribution angulaire fite´e de l’e´tat positionne´ a` 7.494MeV
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Figure 4.22 – Distribution angulaire fite´e de l’e´tat positionne´ a` 7.614MeV
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Figure 4.23 – Distribution angulaire fite´ de l’e´tat positionne´ a` 7.863MeV
mie`re mise en e´vidence [47] a` l’e´nergie de 7.620±0.025MeV . Il s’agit de l’e´tat isobarique





. Le second a e´te´ introduit par Utku et al. [73] mais sa
mise en e´vidence est de´licate car il est comple`tement me´lange´ a` l’IAS. Le spin potentiel de
cet e´tat serait un 1
2
−
. L’allure de notre distribution est dicte´e par l’IAS mais une contri-
bution plate du second e´tat, dans la mesure ou` il est peuple´ et que son spin soit bien un
1
2
, n’est pas a` exclure.
4.1.2.5 E : E∗ = 7.863MeV
Les e´ve´nements entre 7.6 et 8.4 MeV ne peuvent eˆtre explique´s que par l’ajout d’un
e´tat large dans cette gamme d’e´nergie. De par la nature de cet e´tat, la forme du pic doit
faire l’objet d’une attention particulie`re. De nombreuses formes diffe´rentes [61] existent
pour l’interpre´tation des e´tats larges. Deux ont e´te´ utilise´es pour notre analyse : une forme
de type Lorentzien et une forme plus complique´e avec une fonction de Breit-Wigner de´-
forme´e par la pe´ne´trabilite´. Ces deux cas aboutissent a` des re´sultats diffe´rents mais qui
restent compatibles. Il est important e´galement de noter que la largeur de l’e´tat e´tudie´
est bien supe´rieure a` la re´solution expe´rimentale, cette dernie`re a donc e´te´ ne´glige´e pour
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l’analyse.
L’analyse Lorentzienne





(E − Er)2 + Γtot2
2 (4.2)
ou` a est une constante, Er l’e´nergie de la re´sonance et Γtot la largeur totale de l’e´tat.
Le re´sultat est repre´sente´ en pointille´ sur la figure 4.18. La position Er extraite du fit
est de 7.945± 0.060MeV et sa largeur Γtot = 394± 202 keV .
L’analyse par Breit-Wigner
L’analyse pre´ce´dente est une bonne approximation, mais un formalisme de Breit-








(E − Er)2 + Γtot(E)2
2 (4.3)
ou` une fois de plus, a est une constante, Er l’e´nergie de la re´sonance et Γtot(E) la largeur
totale de l’e´tat.
Deux grandes diffe´rences entre l’analyse Lorentzienne et l’analyse de Breit-Wigner
existent :
1. Le nume´rateur n’est pas simplement une constante, mais de´pend de l’e´nergie et de
la largeur totale de l’e´tat.
2. La largeur totale de´pend elle-meˆme de l’e´nergie. Cet e´tat peut de´croˆıtre par e´mission
d’alpha et de proton. Dans ce cas la largeur totale est la somme des largeurs partielles
alpha et proton, chacune d’elles de´pendant de l’e´nergie. Le seuil alpha e´tant assez
loin, on fixe Γα constant avec une valeur e´gale a` celle pre´dite par un calcul the´orique





ou` c est une constante et Pl(E) est la pe´ne´trabilite´ de la barrie`re coulombienne.
Pour des e´nergies bien infe´rieures a` la barrie`re coulombienne, ce qui est vrai dans ce
cas, la probabilite´ de pe´ne´tration de la barrie`re, pour l = 0, peut eˆtre approxime´e
par le facteur de Gamow [22] :
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Pl(E) ≈ exp(−2piη(E)) (4.5)







avec Z1 et Z2, les charges des noyaux, e la charge de l’e´lectron, h la constante de
Planck et v la vitesse relative des noyaux. Ce parame`tre peut aussi s’exprimer plus






ou` µ est la masse re´duite des deux protagonistes et E, l’e´nergie dans le centre de
masse en MeV.
L’allure de ce fit est donne´e en trait plein sur la figure 4.18. On peut ainsi en de´duire,
l’e´nergie de la re´sonance a` 7.863± 0.078 MeV et une largeur proton de 153 ± 107 keV .
Sachant que par hypothe`se, la largeur alpha est e´gale a` 139 keV , la largeur totale de cet
e´tat est de 292± 107 keV .
La distribution angulaire, repre´sente´e par la figure 4.23, est clairement plate malgre´
une coupure en cos(θCM) entre -0,6 et -0,1 a` cause des e´ve´nements ayant un angle dans le
laboratoire trop grand pour pouvoir eˆtre de´tecte´s. Ceci permet d’affirmer que l’e´tat large
posse`de un spin 1
2
.
Un tel e´tat a` cette position n’a jamais e´te´ observe´ jusqu’a` pre´sent, mais il a e´te´ pre´dit
tre`s re´cemment par un calcul en cluster alpha [31] a` une e´nergie de re´sonance de 1, 49MeV
avec une largeur totale de 296 keV . L’accord entre ce calcul et nos donne´es expe´rimentales
(largeur, position et spin) ne laisse aucun doute quant a` leur correspondance. Ce nouvel
e´tat peut avoir un effet important dans le calcul du taux de re´action 18F (p, α), mais ceci
est discute´ dans la section 4.3.
4.1.2.6 F : E∗ = 7.979MeV
Le dernier pic visible sur le spectre proton a` l’e´nergie 7.979±0.048MeV se superpose
a` l’e´tat large pre´ce´demment discute´. Sa largeur totale est plutoˆt faible, 11 ± 8 keV .
A cause de la dimension finie de CD-PAD conjugue´e a` la cine´matique des protons de
de´croissance, une partie de ces derniers n’est pas de´tecte´e dans le te´lescope annulaire.
Cela explique qu’une partie seulement de la distribution angulaire est accessible. Avec
178 Chapitre 4. Re´sultats et interpre´tations sur la structure du 19Ne
Figure 4.24 – Distribution angulaire fite´e de l’e´tat positionne´ a` 7.979MeV














































































































6.419 - 6.496 3
2
+
6.449 - 6.527 3
2
+
Table 4.1 – Position et spin des e´tats observe´s dans notre expe´rience compare´s aux e´tats
de´ja` connus dans le 19Ne. En paralle`le, les e´tats dans le noyau miroir, le 19F .
cette demi-distribution, il semble qu’un polynoˆme d’ordre 4 convienne le mieux pour la
reproduire. Cet e´tat aurait alors un spin 5
2
.
Tre`s peu d’expe´riences sont alle´es aussi loin en e´nergie d’excitation, seule la re´action
20Ne(3He, α)19Ne [48] a` 18 MeV a permis d’observer deux e´tats a` 7.944 ± 0.015 MeV
et 8.063± 0.015 MeV mais ni leur largeur, ni leur spin ne sont connus. Il est impossible
dans notre expe´rience de re´soudre ces deux e´tats, cependant, vu la largeur assez faible de
notre pic, il y a de grande chance pour que notre pic ne corresponde qu’a` un de ces deux
niveaux. Son e´nergie est plus proche du 7.944MeV mais il est tre`s difficile objectivement
de trancher, surtout a` cette valeur d’e´nergie d’excitation.
4.2 Comparaison avec les niveaux du 19F
En astrophysique nucle´aire, il est tre`s fre´quent d’utiliser les caracte´ristiques des niveaux
analogues. Ces niveaux se trouvent dans les noyaux miroirs, c’est a` dire des noyaux qui
posse`dent le meˆme nombre de nucle´ons mais des nombres de neutrons et de protons
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inverse´s. Les niveaux analogues posse`dent des proprie´te´s spectroscopiques tre`s similaires
dues a` une structure nucle´aire tre`s proche. L’une des conse´quences de cette similarite´ est
que pour ces e´tats, le facteur spectroscopique proton de l’un, que l’on peut relier a` la
largeur proton, est e´gal au facteur spectroscopique neutron de l’autre. Cette proprie´te´
est tre`s pratique quand la de´termination des largeurs partielles dans le noyau d’inte´reˆt
est tre`s difficile a` obtenir. On estime que l’analogie entre les largeurs partielles des e´tats
analogues est pre´cise a` un facteur 2 pre`s environ [27], ce qui peut sembler e´leve´ mais quand
l’incertitude sur un taux de re´action atteint plusieurs ordres de grandeur, cette erreur est
tout a` fait acceptable. Cependant, de grandes erreurs peuvent eˆtre commises si l’analogie
entre les e´tats est mal faite.
Cette me´thode est utilise´e pour la structure du 19Ne car son miroir n’est autre que
le noyau stable de 19F , tre`s bien connu. Pour beaucoup de niveaux au-dessus de 5 MeV
d’e´nergie d’excitation dans le 19Ne, seule la position e´tait connue avant notre expe´rience.
Ainsi, l’analogie avec les e´tats du 19F ne se faisait uniquement qu’a` partir de conside´rations
e´nerge´tiques, ce qui peut se re´ve´ler tre`s dangereux vu la densite´ d’e´tats a` ces e´nergies
d’excitation. De plus, pour les e´tats d’inte´reˆt astrophysique se trouvant au-dessus du seuil
proton soit a` plus de 6.4 MeV d’e´nergie d’excitation, le paralle`le entre le 19F et le 19Ne
est souvent fait sans se soucier des e´tats entre 4.5 et 6.5 MeV. Or, si on s’affranchit de
l’effet coulombien, on se rend compte que le de´calage moyen entre les e´tats du 19F et du
19Ne sous 5 MeV est de 78 keV en faveur de ceux du 19Ne alors que pour les e´tats au-
dessus de 6.4 MeV ce de´calage moyen est de 80 keV mais en faveur cette fois de ceux du
19F . Cette diffe´rence de 160 keV est difficilement explicable par un simple effet de seuil,
d’autant plus que cette tendance n’est pas vue autour du seuil alpha, mais si tel e´tait le
cas, ce serait une premie`re dans les noyaux miroirs et un effet tre´s inte´ressant a` e´tudier.
L’hypothe`se d’une erreur de correspondance n’est donc pas a` exclure et c’est dans cette
optique que la mesure des spin des e´tats interme´diaires peut apporter un e´claircissement.
Cette ve´rification est d’autant plus importante que de nombreux e´tats inconnus dans le
19Ne, mais de´ja` vus dans le 19F , sont introduits a` partir de ce de´calage moyen (voir article
[58]).
La table 4.1 fait la synthe`se des nouvelles mesures obtenues dans cette expe´rience et
propose une connexion entre les e´tats du 19F et ceux du 19Ne. La figure 4.25 compare les
e´tats de´ja` observe´s dans le 19Ne avec ceux vus dans l’expe´rience de diffusion ine´lastique.
On remarque que l’accord en position est tre`s bon, mais surtout que la totalite´ des e´tats
connus et se´parables est vue dans notre expe´rience. Il semble donc qu’au vu de ces re´sul-
tats aucun e´tat non encore observe´ n’est a` relever. Cette figure repre´sente e´galement la
connexion propose´e entre les e´tats analogues du 19F et du 19Ne. La premie`re observation
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Figure 4.25 – Comparaison des sche´mas de niveaux du 19Ne avec les e´tats trouve´s dans
la litte´rature (a` gauche) et vus dans notre expe´rience (au milieu) et du 19F (a` droite).
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qui peut eˆtre faite est que de nombreux e´tats dans le 19F ne se retrouvent pas dans le
19Ne, tre`s probablement car ils sont me´lange´s, et donc non re´solus. La seconde observa-
tion est que sous la barre des 6 MeV d’e´nergie d’excitation dans le 19Ne, pour un niveau
donne´ dans le 19Ne, son niveau analogue dans le 19F est en moyenne plus bas en e´nergie.
Au-dessus de cette limite, les conclusions sont plus de´licates a` tirer car plusieurs e´tats de
meˆme spin sont pre´sents dans le 19F . C’est notamment le cas pour les deux niveaux 7
2
dans le 19Ne a` 6.014 MeV et a` 6.301 MeV qui peuvent avoir respectivement pour analogue
soit celui a` 6.070 MeV ou 6.160 MeV et soit celui a` 6.160 MeV ou 6.330 MeV.
Meˆme si ces re´sultats n’apportent pas une solution de´finitive au proble`me de l’inversion
du de´calage en e´nergie des niveaux analogues, ils montrent clairement que c’est entre 6
et 6.5 MeV que ce changement a lieu, justement autour du seuil proton. He´las dans ces
500 keV il y a beaucoup de niveaux manquants, ce qui rend la connexion entre les e´tats
analogues de´licate.
4.3 Implication astrophysique
Il n’est pas dans les objectifs de cette the`se d’e´tudier dans le de´tail les implications as-
trophysiques de nos nouveaux re´sultats. Une discussion succinte est cependant ne´cessaire.
Ce sont les e´tats proches du seuil proton qui influencent le plus le facteur astrophysique
de la re´action 18F (p, α). La position ainsi que le spin et la largeur que nous avons mesure´s
pour les e´tats connus sont en bon accord avec les pre´ce´dentes expe´riences. Il n’y a donc,
de ce point de vue, aucune modification du facteur astrophysique. Cependant, le nouvel
e´tat large 1
2
positionne´ a` 7.86 MeV peut contribuer de manie`re significative au facteur
astrophysique et donc au taux de re´action. La figure 4.26 repre´sente les diffe´rentes contri-




du 19Ne au facteur astrophysique suivant
un calcul re´alise´ par A. Coc [23]. Comme de´ja` e´voque´ dans la section 1.3.2, seuls les e´tats




, interviennent efficacement en astrophysique,
duˆ a` l’absence de la barrie`re centrifuge, c’est la raison pour laquelle seuls ces niveaux sont
pris en compte dans le calcul.
Cette figure montre clairement que la queue a` basse e´nergie de la re´sonance peut avoir




sur le facteur astrophysique. Meˆme si individuellement ces derniers influencent
d’un ordre de grandeur de plus le S(E) que l’e´tat 1
2
+
, leur somme en tenant compte de
leurs interfe´rences e´ventuelles et inconnues, peut tre`s bien conduire a` une plus grande
importance de l’e´tat 1
2
! De meˆme d’apre`s le meˆme calcul qui a pre´dit l’e´tat large que nous
observons a` 7, 86 MeV [31], un second e´tat 1
2
sous le seuil proton, devrait eˆtre pre´sent.
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Les queues a` haute et basse e´nergie respectivement de ces deux e´tats pourraient alors se
sommer et augmenter la contribution de ces e´tats 1
2





le seuil n’ayant pas encore e´te´ vu, la nature destructive ou constructive des interfe´rences
entre ces deux e´tats n’est que spe´culative a` l’heure actuelle.
Un dernier parame`tre tre`s important est la largeur proton de l’e´tat 1
2
. En effet, la hau-
teur de la re´sonance est directement lie´e a` la largeur partielle proton. Dans notre analyse
de Breit-Wigner, cette largeur a pu eˆtre de´termine´e a` 153 keV, mais elle a e´te´ obtenue
en fixant la largeur alpha a` partir des pre´dictions de M. Dufour et P. Descouvemont. Il
est donc fort probable qu’une incertitude importante existe sur la valeur absolue de cette
largeur partielle proton, mais le ratio Γp
Γtot
d’environ 50% obtenu de l’analyse est sans doute
pertinent.
En re´sume´, il existe encore beaucoup d’incertitudes : les largeurs partielles, surtout
proton, du nouvel e´tat pre´dit et observe´ 1
2
ne sont pas bien connues, le second e´tat large 1
2




du seuil est encore incertaine et enfin la nature de leurs interfe´rences avec celui positionne´
a` 7.07 MeV est aussi inconnue. Tout cela rend le calcul du facteur astrophysique pour la
re´action 18F (p, α) tre`s de´licat et encore relativement incertain. Mais cette e´tude a apporte´
plusieurs nouvelles contraintes expe´rimentales a` ce proble`me astrophysique difficile.
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Figure 4.26 – Facteur astrophysique de la re´action 18F (p, α) avec tous les e´tats du 19Ne
et notamment le nouvel e´tat large 1
2
+
selon un calcul d’A. Coc. [23]
Conclusion et Perspectives
Cette the`se a eu pour but d’e´tudier la structure du noyau de 19Ne dans un contexte
astrophysique. En effet, comme il a e´te´ montre´ au premier chapitre, de la structure de ce
noyau de´pend la valeur, encore incertaine, du taux de la re´action 18F (p, α)15O qui joue
un roˆle primordial dans l’abondance du 18F dans les novae. La de´termination de cette
abondance permet de pre´dire si l’observation gamma des novae est possible.
Deux expe´riences, base´es sur la meˆme me´thode expe´rimentale, ont e´te´ re´alise´es durant
cette the`se, une premie`re dans le but de valider la me´thode et d’e´tudier le noyau miroir, le
19F et la seconde pour ve´ritablement e´tudier la structure du 19Ne aux alentours du seuil
proton graˆce a` la re´action 19Ne(p, p′)19Ne∗. La premie`re expe´rience fut un e´chec a` cause
d’une intensite´ de faisceau beaucoup trop faible et un taux de bruit trop important pour
permettre de de´tecter des co¨ıncidences entre des particules diffuse´es et des particules de
de´croissance. Malgre´ tout, elle a permis de tirer des conclusions pour ne pas reproduire les
meˆmes erreurs dans l’expe´rience suivante. La seconde expe´rience fut re´ellement un succe`s,
apportant une grande quantite´ de re´sultats nouveaux.
Cette expe´rience a de´montre´ sa tre`s grande efficacite´ pour mesurer la position et le spin
d’e´tats au-dessus d’un seuil d’e´mission de particule. Il est ne´anmoins possible d’imaginer
quelques ame´liorations, comme par exemple l’utilisation d’un spectrome`tre a` la place du
beam-catcher. Graˆce a` cela, la re´solution pourrait eˆtre ame´liore´e car le straggling en e´ner-
gie dans le beam-catcher disparaˆıtrait, le bruit pourrait eˆtre totalement supprime´ et enfin
surtout, les rapports d’embranchement pourraient eˆtre mesure´s pre´cise´ment et efficace-
ment. Mais le prix a` payer est une faible acceptance et donc la possibilite´ de se concentrer
uniquement sur quelques e´tats. Un second point sur lequel il serait ne´cessaire d’ame´liorer
le principe expe´rimental est la re´solution a` 0˚ , c’est donc sur la position pre´cise de la
re´action dans la cible qu’il faut travailler car c’est ce parame`tre qui est le plus pe´nalisant.
On peut ainsi imaginer diminuer l’e´paisseur de cible et augmenter l’intensite´ du faisceau
pour garder un taux de comptage utilisable (re´cemment le GANIL a atteint l’intensite´
record pour un faisceau radioactif de quelques 109 noyaux de 19Ne par seconde sur cible)
ou bien utiliser une cible active pour localiser le lieu de re´action, mais actuellement c’est
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le taux de comptage maximum trop faible qui limite cette me´thode, enfin une dernie`re
piste serait la de´tection du noyau le´ger et du noyau lourd.
En ce qui concerne les re´sultats, tout d’abord de nombreux spins ont pu eˆtre assigne´s a`
des e´tats positionne´s entre 4.5 et 8 MeV d’e´nergie d’excitation. Une correspondance avec
les e´tats du 19F a ainsi pu eˆtre propose´e. Cette dernie`re semble aller dans la direction
de ce qui a de´ja` e´te´ fait auparavant, meˆme s’il reste une zone incertaine entre 6 et 6.5
MeV. L’inversion du de´placement des e´tats analogues serait alors une re´alite´ et due a`
la proximite´ du seuil proton, he´las aucun mode`le a` ce jour n’est capable de reproduire
convenablement ces noyaux a` ces e´nergies d’excitation. Il est donc impossible aujourd’hui
de se baser sur une quelconque explication plus formelle pour expliquer un tel phe´nome`ne.
En plus de ces mesures, un nouvel e´tat large 1
2
a e´te´ observe´ pour la premie`re fois
a` une e´nergie d’environ 7.8 MeV. Un tel niveau a e´te´ pre´dit et de par sa largeur et son
spin, il peut interfe´rer avec un second e´tat situe´ sous le seuil proton et ainsi pourrait
contribuer de manie`re significative au taux de re´action 18F (p, α)15O. He´las, a` ce jour, il
existe beaucoup trop d’inconnues (existence et position du second e´tat 1
2
sous le seuil,
largeurs partielles des e´tats et nature de leurs interfe´rences notamment) pour donner un
taux de re´action avec une incertitude re´duite. Il est e´vident que le ”proble`me du 18F” est
loin d’eˆtre re´solu et ne´cessite encore d’autres expe´riences et e´tudes. La structure du 19Ne
est d’ailleurs si complique´e que l’on pourrait se demander si la mesure directe ne serait
pas la seule solution ? Si tel e´tait le cas, au vu des tre`s faibles sections efficaces, il faudra




Les polynoˆmes de Legendre
Ces polynoˆmes interviennent souvent en me´canique quantique. En fait ils apparaissent
naturellement dans les harmoniques sphe´riques qui sont tre`s re´pandues de`s que l’on traite
des proble`mes de physique nucle´aire ou atomique. Dans le cas de cette the`se, ils ont
e´te´ largement utilise´s pour le calcul des distributions angulaires. Une des formulations








Mais plus simplement, il est possible de de´terminer une relation de re´currence entre
les diffe´rents polynoˆmes :
(n+ 1)Pn+1(x) = (2n+ 1)xPn(x)− nPn−1(x)
avec,
P0(x) = 1 et P1 = x














(231x6 − 315x4 + 105x2 − 5)
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Les calculs cine´matiques
L’analyse de l’expe´rience mais e´galement la simulation des re´actions nucle´aires ne´-
cessitent tre`s souvent d’avoir recours a` des calculs cine´matiques. Ils reposent tous sur la
meˆme base quelles que soient les reactions e´tudie´es :
1. La conservation de l’e´nergie
2. La conservation de l’impulsion
Il est e´galement ne´cessaire de passer du re´fe´rentiel du laboratoire au re´fe´rentiel du
centre de masse et ainsi de calculer dans ce dernier toutes les grandeurs physiques obtenues
expe´rimentalement dans le laboratoire.
Ces calculs n’ont rien de complique´, mais ils sont cependant particulie`rement fastidieux
et rapidement source de nombreuses erreurs. Cette annexe regroupe quelques e´quations
cine´matiques importantes utilise´es dans le cadre de la diffusion ine´lastique et de la de´-
croissance par e´mission de particules.
1 La diffusion ine´lastique
Meˆme si le traitement classique de la cine´matique de la diffusion ine´lastique est trivial,
le calcul relativiste est plus complique´, mais, ne´cessaire dans certaines re´actions. Les effets
de la relativite´ interviennent tre`s rapidement, meˆme avec de basses e´nergies de faisceau
pour peu que l’on s’inte´resse a` des particules le´ge`res. Bien e´videmment, le passage de ces
e´quations aux e´quations de la diffusion e´lastique se fait en posant simplement E∗ = 0.
Conside´rons l’e´quation de la re´action de diffusion ine´lastique comme suit :
X + a→ a +X∗ (1)
ou` X est le projectile et a le noyau de la cible.
Quel que soit le traitement effectue´ les relations fondamentales suivantes restent les
meˆme :
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1. La conservation de l’e´nergie cine´tique
TX = Tx∗ + Ta + E
∗ (2)
ou` TX , TX∗ et Ta sont les e´nergies cine´tiques des diffe´rentes particules mises en jeu
et E∗ l’e´nergie d’excitation du noyau diffuse´.
2. La conservation de l’impulsion
−→pX = −→pX∗ +−→pa (3)
ou` −→pX , −→pX∗ et −→pa sont respectivement, l’impulsion initiale du projectile, finale du
projectile et finale du noyau issus de la cible.
1.1 Calcul non relativiste
Dans le cadre d’un traitement classique, l’e´nergie cine´tique est relie´e a` l’impulsion par





ou` T est l’e´nergie cine´tique de la particule, p son impulsion et m sa masse.
Graˆce aux e´quations 2,3 et 4, il est possible d’exprimer plusieurs grandeurs physiques
a` partir des valeures initiales connues. Dans la suite on supposera connues l’e´nergie initiale
du projectile, les diffe´rentes masses et enfin l’e´nergie finale de la particule a, cette der-
nie`re e´tant de´tecte´e et son e´nergie mesure´e. Etant donne´e la configuration des expe´riences
re´alise´es au cours de cette the`se, les calculs ont e´te´ faits que pour une particule diffuse´e a`
0˚ .
Tout d’abord voici l’expression de l’e´nergie du projectile apre`s la diffusion. Les e´qua-






















Cette e´nergie sera ne´cessaire pour le calcul de l’e´mission de la particule lors de la
de´croissance de X∗ (voir 2.2).
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La seconde grandeur importante a` de´terminer a` partir de cette re´action est l’e´nergie












Toutes ces relations sont d’excellentes approximations cependant, pour de´terminer plus
pre´cisement l’e´nergie d’excitation a` partir de l’e´nergie de la particule a par exemple, un
calcul relativiste peut s’ave`rer ne´cessaire.
1.2 Calcul relativiste
Il est couramment admis que l’utilisation des effets de la relativite´ restreinte sont




ou` T est l’e´nergie cine´tique et E0 l’e´nergie de masse.
Les e´quations de conservation restent bien e´videmment les meˆmes, mais les relations
entre e´nergie et impulsion changent de la fac¸on suivante :
E = T + E0 = γmc
2 E2 = p2c2 +m2c4 (9)
A partir des e´quations de conservation et des relations de la relativite´ restreinte, il
est possible d’exprimer les meˆmes grandeurs que pour le calcul classique. Tout d’abord
l’e´nergie du projectile apre`s la diffusion en conside´rant que E∗ soit connue :
















































+ 4(γ2X − 1) (14)
Le facteur relativiste γ e´tant exprime´ pour chaque particule a` partir de l’e´nergie mesure´e
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Enfin, l’expression de l’e´nergie d’excitation du noyau X a` partir de l’e´nergie de la
particule diffuse´e a` 0˚ se de´duit a` partir de l’e´quation :
E∗ = (γX − 1)mXc2 − (γa − 1)mac2 − (γX∗ − 1)mXc2 (16)
avec γX∗ =
√√√√γX2 + (γ2a − 1)m2am2X − 2
√




2 La de´croissance par e´mission d’une particule
Apre`s la re´action de diffusion ine´lastique, le noyau X est forme´ dans un e´tat excite´.
Si son e´nergie d’excitation est suffisamment grande, il pourra alors e´mettre une particule,
en ge´ne´ral, un alpha, un proton ou un neutron. Les e´quations pre´ce´dentes, relativistes ou
non, permettent de de´terminer l’e´nergie cine´tique du noyau excite´ X∗.
Dans ce chapitre, comme pour le diffusion ine´lastique, les deux approches, relativiste et
classique, seront aborde´es. L’e´quation d’une re´action de de´sexcitation par e´mission d’une
particule peut s’e´crire de la fac¸on suivante :
X∗ → Y + b (18)
Il serait en the´orie possible de peupler Y dans un e´tat excite´, mais pour cela, X devrait
eˆtre dans un e´tat d’excitation tre`s e´leve´. En effet, pour que la probabilite´ de peupler le
premier niveau excite´ de Y soit suffisamment grande, l’e´nergie d’excitation de X doit
eˆtre bien supe´rieure au seuil d’e´mission de la particule b, de telles conditions ne sont pas
remplies dans les re´actions qui ont e´te´ e´tudie´es au cours de cette the`se. C’est pourquoi
tous les calculs du chapitre conside`rent uniquement Y peuple´ dans son e´tat fondamental.
Les e´quations de base pour la de´termination de toutes les relations valables dans les
deux calculs sont les suivantes :
1. La conservation de l’e´nergie totale
EX∗ + E
∗ = EY + Eb (19)
ou` EX∗ , EY et Eb sont les e´nergies totales des diffe´rentes particules mises en jeu et
E∗ l’e´nergie d’excitation de noyau X.
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2. La conservation de l’impulsion
−→pX∗ = −→pY +−→pb (20)
ou` −→pX∗ , −→pY et −→pb sont respectivement, l’impulsion initiale du noyau excite´, finale du
fragment et finale de particule e´mise.
2.1 Le cas classique
En plus du calcul de la cine´matique de cette re´action, le passage dans le centre de
masse est obligatoire pour de´terminer notamment cos(θCM) ne´cessaire pour tracer les
distributions angulaires. Dans le cas classique, le passage du re´fe´rentiel du laboratoire au








−→vb et −−→vCM sont respectivement, la vitesse de b dans le centre de masse, dans
le laboratoire et la vitesse du centre de masse, qui dans ce cas est la vitesse du noyau X∗.
La cine´matique de la re´action est comple`tement de´crite par la relation liant le cos(θ)
aux autres parame`tres, θ e´tant l’angle entre la direction d’e´mission de la particule b et
l’axe du faisceau dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Cette formule se de´duit a` partir des



















ou` Q est le bilan en e´nergie de masse de la re´action.
Cette relation est valable si l’e´nergie cine´tique de la particule e´mise b est connue, ainsi
que l’e´nergie d’excitation. Cependant, elle peut s’inverser sans difficulte´ pour exprimer
l’e´nergie de b en fonction de l’angle d’e´mission si seul cet angle est connu.
Le passage dans le centre de masse permet de de´terminer la distribution angulaire de






L’expression du cos(θCM) ne peut alors s’e´crire qu’en fonction de l’e´nergie cine´tique
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de la particule b :
cos(θCM ) =







Mais il est e´galement possible de calculer le cos(θCM) a` partir de l’e´nergie cine´tique
de la particule b et de son angle dans le laboratoire, si on a acce`s a` ces deux grandeurs.
















2.2 Le cas relativiste
Le passage du re´fe´rentiel du laboratoire au centre de masse en relativite´ restreinte
se fait en appliquant la matrice de Lorentz au quadrivecteur impulsion e´nergie. En pre-
nant l’hypothe`se que l’axe du faisceau est suivant l’axe x. Il en de´coule les deux e´galite´s
suivantes :









ou` pCMb , pb, E
CM
b et Eb sont respectivement, l’impulsion dans le centre de masse, l’impul-
sion dans le laboratoire, l’e´nergie totale dans le centre de masse et l’e´nergie totale dans le
laboratoire de la particule b. βCM et γCM e´tant les grandeurs relativistes habituelles pour









L’e´quation de la cine´matique de cette re´action s’e´crit :
cos(θ) =
(E∗ + EX∗ − Eb)2 −E2X∗ − E2b +m2Xc4 +m2bc4 −m2Y c4
−2√(E2X∗ −m2Xc4)(E2b −m2bc4) (28)
L’expression de l’e´nergie de b dans le centre de masse est un peu plus complique´e
que dans le cas classique et est exprime´e en fonction du cos(θ) calcule´ graˆce a` la relation
pre´ce´dente :
ECMb = γCM(Eb − βCM
√
E2b −m2bc4 ∗ cos(θ)) (29)
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3 Cascade de de´croissance par e´mission de particules
Les deux parties pre´ce´dentes ont traite´ d’une re´action de diffusion ine´lastique qui
permet d’exciter un noyau X suffisamment pour qu’il puisse ensuite e´mettre une particule
b. Cependant, en passant par le noyau compose´, il est tout a` fait possible d’e´mettre d’abord
la particule b puis la particule a suivant la chaˆıne de re´action :
X + a→ (C∗)→ Z∗ + b→ Y + a + b (31)
ou` C est le noyau compose´.
En se basant toujours sur les lois de conservation de l’e´nergie et de l’impulsion, et
en conside´rant comme connues, l’e´nergie initiale de X et l’e´nergie finale de b et a, il est






avec Q1 le bilan en e´nergie de masse de la re´action de formation du noyau compose´ et







Suivant les conditions expe´rimentales utilise´es a` Louvain la Neuve ou au GANIL, le
calcul de la cine´matique est fait pour une e´mission de la particule a a` l’angle de 0˚ . La
de´sexcitation du noyau compose´ n’est en fait qu’une cascade d’e´mission de particules,
traite´e se´pare´ment au chapitre pre´ce´dent. Ce calcul repose sur trois hypothe`ses, ve´rifie´es
dans le cas des conditions expe´rimentales traite´es dans cette the`se :
1. Le temps de vie du noyau Z est tre`s petit, il ne parcourt donc qu’une tre`s faible
distance dans la cible avant d’e´mettre la particule a
2. Les deux particules venant de la de´croissance, a et b, n’interagissent pas entre-elles.
3. Les deux re´actions de de´sexcitation sont se´quentielles, c’est a` dire qu’une se produit
puis l’autre.
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Graˆce aux e´quations du paragraphe 2.2, l’expression de l’e´nergie d’excitation de Z














+ E∗C∗(α− 1) + Tb(
√
β − 1− α) +Qb(1− α) +Qa
α
(34)
avec Qb et Qa les bilans en e´nergie de masse, respectivement de l’e´mission de la particule
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L’observation gamma des explosions novae est l’un des objectifs des télescopes spatiaux 
comme INTEGRAL. Selon les modèles astrophysiques la raie la plus intense du spectre gamma des 
novae est celle ayant une énergie de 511 keV. Cette raie provient essentiellement de l’annihilation des 
β+ venant de la décroissance du noyau de 18F. L’interprétation astrophysique des observations gamma 
ne pourra se faire que si la nucléosynthèse du 18F est bien comprise. Actuellement, la mauvaise 
connaissance du taux de la réaction 18F(p,α)15O, lié à la structure du noyau composé 19Ne, engendre 
une incertitude d’un facteur 300 sur l’abondance du 18F dans les novae. Dans le but de réduire ces 
incertitudes, une expérience de diffusion inélastique d’un faisceau de noyaux radioactifs 19Ne sur une 
cible de proton (19Ne(p,p’)19Ne*) a été réalisée au laboratoire de Louvain la Neuve. Elle a permis 
d’étudier notamment plusieurs états excités du 19Ne au dessus des seuils alpha (3.55 MeV) et proton 
(6.42 MeV). L’étude des distributions angulaires des particules émises (proton ou alpha) par les états 
excités du 19Ne a permis d’assigner pour la première fois le spin de nombreux niveaux connus. De plus, 









The gamma observation of novae explosions is a one of the objectives of space telescopes like 
INTEGRAL. According to astrophysical models, the most intense ray of the gamma spectra of these 
phenomena has an energy of 511 keV. This ray is mainly due to the annihilation of β+ coming from 18F 
decay. The astrophysical interpretation of the gamma observations can be done only if the 
nucleosynthesis of 18F is well understood. Actually, poor knowledge of the rate of the 18F(p,α)15O 
reaction, linked to the structure of the compound nucleus 19Ne, creates an uncertainty factor of 300 on 
the abundance of 18F in novae. In order to reduce these uncertainties, an inelastic scaterring experiment 
19Ne(p,p’)19Ne* was performed to the Louvain la Neuve laboratory. It allowed us to study excited 
states of 19Ne above alpha (3.55 MeV) and proton (6.42 MeV) thresholds. The study of angular 
correlation of particules decay (proton or alpha) was used to assign for the first time the spin of many 
known levels. In addition, a new large ½+ state, which could influence strongly the astrophysical 
factor, was observed for the first time. 
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